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Resumen 
 
En este Trabajo fin de master se explicará el funcionamiento de la 
fotocatálisis que presentan los materiales con adición de oxido de titanio en 
tamaño de nanopartículas, el cual les confiere ciertas cualidades especiales. 
 Una vez conocido el funcionamiento de la fotocatálisis se estudiará la 
influencia de ciertos factores, que no han sido tratados en profundidad hasta el 
momento en los materiales en base cemento, para mejorar las propiedades 
autolimpiantes, como son; el tipo de cemento o la rugosidad superficial, ya que 
sin duda, la composición que tenga el cemento y la rugosidad que se le 
confiera en los acabados, influirá en el comportamiento autolimpiante, por ello 
se hace necesario un estudio en el que se evaluarán que cementos 
proporcionan una mayor efectividad  en función de sus composición y que 
rugosidad superficial funciona mejor en la autolimpieza, debido a esto se 
estudiaran morteros con acabados lisos y con distintas rugosidades hasta 
1.5mm de irregularidad. 
Para poder realizar este estudio se elaborará una caracterización de los 
morteros, que se utilizarán en la evaluación de las cualidades autolimpiantes, 
comparándolos con otros de idéntica dosificación, pero sin adición de oxido de 
titanio. Posteriormente sabiendo cuantitativamente cuales son sus 
características y si la adición de oxido de titanio modifica alguna de sus 
propiedades, pasar a evaluar sus características autolimpiantes, esto se hará, 
añadiendo a las probetas perfectamente curadas por inmersión durante mas de 
28 días, distintos colorantes en disoluciones acuosa, como son la Rodamina B 
y el Azul de metileno. Una vez coloreadas las probetas, se medirá la 
degradación del color mediante un aparato conocido como espectrofotómetro, 
el cual nos dirá la variación de color en escala CIELAB.  
Con estos datos se podrá cuantificar de una manera más o menos precisa 
cuales son los cementos que presentan unas cualidades autolimpiantes 
mejores y cuales son los acabados superficiales, que presentan mayor 
autolimpieza, datos importantes de conocer a la hora de fabricar elementos a 
los cuales se les quiera dotar de  este tipo de cualidades. 
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Abstract 
 
In this Project it is going to be explained the operating of the photocatalysis 
process that concrete base materials with nanoparticles of titanium oxide show. 
The titanium oxide gives to these materials some special qualities which will be 
described in the following sections. After studying how the photocatalysis works, 
influence of different factors to improve self-cleaning properties will be 
investigated; for instance: kind of concrete and rugosity. Undoubtedly, 
composition of concrete  and finishing rugosity will influence self-cleaning 
behavior of the material. That is the reason of the necessity of asses what type 
of concretes is more efficient depending on their composition, and furthermore, 
what superficial rugosity has better self-cleaning properties. It is going to be 
study mortar with smooth finishing and different rugosities up to 1.5 mm of 
irregularity. 
In order to achieve a proper study, it is going to be done a classification of 
the mortars that are going to be used in the assessment of the self-cleaning 
qualities by comparison with materials of the same dosage but without titanium 
oxide. After executing the classification, and when effect of titanium oxide 
addition in the material’s properties has been studied, self-cleaning 
characteristics are going to be evaluated. This evaluation is performed using 
test-tubes which have been perfectly tanned  by immersion for more than 28 
days. Different solutions with colorings such as Rhodamine B and Methylene 
blue are added to the test-tubes. When the test-tubes are colored, the color 
degradation will be measure with a spectrophotometer. This device indicates 
the variation of the color measured on CIELAB scale. 
The results of these studies will make possible to quantify what concretes 
and what superficial finishing have the best self-cleaning properties. This 
information has a great value in order to manufacture elements with this kind of 
qualities.  
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Siglas 
 
1L: Probetas de cemento Tipo 1, Lisas. 
1M: Probetas de cemento Tipo 1, Rugosidad Media. 
1R: Probetas de cemento Tipo 1, Rugosidad Alta. 
2L: Probetas de cemento Tipo 2, Lisas. 
2M: Probetas de cemento Tipo 2. Rugosidad Media. 
2R: Probetas de cemento Tipo 2, Rugosidad Alta. 
3L Probetas de cemento Tipo 3, Lisas 
3M: Probetas de cemento Tipo 3, Rugosidad Media 
3R: Probetas de cemento Tipo 3, Rugosidad Alta 
4L: Probetas de ceemento Tipo 4, Lisas. 
4M: Probetas de cemento Tipo 4, Rugosidad Media. 
4R: Probetas de cemento Tipo 4, Rugosidad Alta. 
a*: Eje de escala CIELAB que mide la variación de color del verde (-a) al rojo 
(+a). 
A/C: Relación agua cemento de un dosificación para morteros u hormigones. 
b* Eje de escala CIELAB que mide la variación de color del azul (-b) al 
amarillo (+b). 
c*: Valor resultante de la raíz a la suma de los cuadrados de los valores a* y 
b* que nos dice el color real en escala CIELAB. 
CIELAB: o CIE 1976 L a*,b* es un modelo cromático usado normalmente 
para describir todos los colores que puede percibir el ojo humano. 
DRX: Mediante difracción de rayos X, análisis cualitativo y cuantitativo de 
fases cristalinas de cualquier tipo de material. 
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FRX: Análisis de composición mediante Espectrómetro de Fluorescencia de 
rayos-X. 
L: Eje de escala CIELAB que mide la variación de luminosidad de los colores 
desde el negro L=0 al blanco. L=100. 
SEM: Análisis de la estructura química mediante microscopio de electrones 
de exploración. 
TiO2: Oxido de Titanio 
U.V-A: Radiación ultravioleta situada en el espectro de radiación entre los 
380-315nm. 
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1 Introducción. 
 
Los materiales que tienen como base cemento utilizados en acabados exteriores 
sufren una degradación acusada a causa de la exposición directa y constante a los 
fenómenos meteorológicos y agentes contaminantes atmosféricos como 
contaminantes orgánicos, inorgánicos y diferentes microorganismos que alteran sus 
propiedades superficiales, a esto se le suma que debido a la rugosidad y la 
naturaleza de estos materiales con base de cemento estos contaminantes se 
depositen con facilidad proliferando en su superficie. A lo largo de los años se han 
utilizado distintos productos como pinturas y sellantes para tratar de aminorar estos 
problemas pero no ha sido suficiente, además de que estos productos necesitan un 
mantenimiento y una reposición cada cierto tiempo para poder garantizar su buen 
estado. Esto produce que aunque solo se trate de daños estéticos, suponga un gasto 
de dinero a lo largo del tiempo, para poder mantener de una forma aceptable estos 
acabados. 
A causa de esto el TiO2 se presenta como una posible solución a estos 
problemas, ya que puede solucionarlos de una forma permanente, gracias a sus 
propiedades fotocatalíicas, que no pierde a lo largo del tiempo y que le permite 
eliminar compuestos orgánicos e inorgánicos además de microorganismos que 
degradan la superficie de los acabados realizados con materiales cementícios 
Existen en el mercado diferentes materiales que utilizan el TIO2 con esta finalidad, 
pero necesitan estandarizar la manera de cuantificar sus cualidades, por ello están 
empezando a aparecer normas que armonizan y cuantifican de una misma forma las 
propiedades autolimpiantes, además de otras como lo descontaminación. 
Los efectos autolimpiantes gracias a la fotocatalisis están suficientemente 
documentados y probados, pero se hace necesario mejorar su efectividad, para ello 
se hace necesario el estudio de distintos parámetros que se pudan modificar, como 
mejorar la activación del oxido de titanio, aproximándola mas a la radiación visible, 
mediante el dopado con otros materiales, o también mejorando el material de 
soporte, en este caso cemento, por ello se probaran las propiedades autolimpiantes 
en distintos cementos, y rugosidades superficiales. 
Lo que se pretende en la construcción, con este tipo de materiales Fotocatailiticos, 
es conseguir dotar de sistemas de acabado a los edificios y viales, ya sean suelos, 
fachadas o mobiliario publico etc. de capacidades autolimpiantes y si puede ser 
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decontaminántes, de manera que el mantenimiento de las mismas se reduzca en 
gran medida, manteniendo su aspecto prácticamente inalterado  a lo largo del 
tiempo, consiguiendo ahorrar gran cantidad de dinero en costes de conservación y 
reposición. Por otro lado también se ha demostrado con diferentes estudios que la 
utilización del TIO2, consigue reducir en parte la concentración de ciertos 
contaminantes contenidos en el aire, por los que en grandes ciudades muy 
industrializadas y con gran cantidad de tráfico, los niveles de NOx, VOC, CO2, SO2, 
O3… excede los limites que se consideran aceptables, para una buena calidad del 
aire según la OMS, como por ejemplo ocurre en Madrid. 
Esto ha motivado que por ejemplo, el Ayuntamiento de Madrid y también otras 
ciudades, hayan empezado programas para comprobar si estos nuevos materiales 
con adición de TIO2, realmente funcionan, si es así implantarlos en sus calles 
consiguiendo además de reducir en costes de mantenimiento de los viales y 
mobiliario publico, disminuir el nivel de contaminantes en el aire, rebajándolos a 
rangos aceptables para la salud, uno de los fenómenos mas conocidos que puede 
reducirse gracias a este tipo de sistemas es el “smog” fotoquímico, producido 
principalmente por el NOx desprendido en su mayor parte por los coches que tan 
numerosos son, en ciudades con tanto trafico como Madrid. 
 
1.1 El Oxido de Titanio. 
 
El titanio es muy abundante en la Tierra, siendo el noveno elemento más 
abundante en la corteza terrestre, supone alrededor del 0,63% de su masa. Sin 
embargo, al contrario que otros metales menos comunes que él. No se encuentra en 
la naturaleza en forma pura, sino como parte otras rocas, en distintas proporciones. 
El oxido de titanio (IV) o dióxido de titano (TiO2) se puede encontrar en distintas 
formas cristalográficas en la naturaleza, rutilo de color castaño (estructura 
tetragonal), anatasa (estructura octaédrica) y brookita (estructura ortorrómbica) de 
color blanco. El óxido básico negro, FeTiO3, se encuentra en forma natural como el 
mineral llamado ilmenita; éste es la principal fuente comercial del titanio.  
El dióxido de titanio rutilo y el dióxido de titanio anatasa se producen también 
industrialmente en grandes cantidades siendo un material abundante y relativamente 
barato, además son los que poseen una mayor acción fotocatalizadora en presencia 
de radiación solar, en concreto en la radiación cercana a la de los rayos ultravioleta, 
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pero es en el tamaño de nanopartículas el que les proporciona ser capaces de 
conferir a otros materiales cualidades que antes no tenía. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 1.1: Arriba Fotografías de los minerales de Anatasa y Rutilo, Abajo, estructuras 
cristalográficas de los mismos minerales de Óxido de Titanio. 
(Fuente: J. Rodríguez, 2000) 
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1.2 Propiedades. 
 
Es una de las sustancias químicas más blancas que existen refleja prácticamente 
toda la radiación visible que le llega y mantiene el color de forma casi permanente.  
 
Tabla 1.1: Tabla Constantes físicas típicas del TiO2.  
(Fuente: http://www.reade.com/es/products/35-oxides-metallic-powders/774-titanium-oxide-tio--
titanium-dioxide-tio2-powder) 
Es una de las sustancias con un índice de refracción más alto (2.4, como el 
diamante), incluso pulverizado o mezclado con otros elementos. y por la misma 
razón, es muy opaco. Esta propiedad sirve para proteger de la luz del Sol, refleja 
prácticamente toda la luz, incluso ultravioleta, y la que no refleja la absorbe. 
 El dióxido de titanio tiene gran importancia como pigmento blanco por sus 
propiedades de dispersión, su estabilidad química y su no toxicidad. Es el pigmento 
inorgánico más importante en términos de producción mundial. 
También otra de sus cualidades es la de semiconductor sensible a la luz, que 
absorbe radiación electromagnética cerca de la región UV.  
El dióxido de titanio es anfótero, muy estable químicamente y no es atacado por la 
mayoría de los agentes orgánicos e inorgánicos. 
Se disuelve en ácido sulfúrico concentrado y en ácido hidrofluórico. 
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1.3 Proceso de Fabricación. 
 
Se han implementado industrialmente dos métodos para la obtención del TiO2, no 
necesariamente nanométrico. el proceso sulfato y el proceso cloro. 
 Se estima que industrialmente el 47% de los polvos de TiO2 son fabricados 
siguiendo el proceso sulfato y 53% el proceso cloro. 
Método Sulfato: 
Fue el primer proceso comercial para la manufactura del TiO2. El material que se 
usó de punto de partida fue tradicionalmente la ilmenita, sin embargo recientemente 
se han utilizado otros minerales con mayores concentraciones de TiO2. El mineral es 
inicialmente secado, separado y clasificado de modo que se asegure la sulfatación 
en un baño con ácido sulfúrico concentrado o en una reacción continua de digestión 
exotérmica. Se debe tratar de maximizar la conversión del TiO2 a sulfato de titanilo 
soluble en agua usando una cantidad mínima de ácido. Luego de precipitar el 
FeSO4.7H2O y filtrar con el objetivo de retirar las últimas impurezas, el sulfato de 
titanilo es evaporado e hidrolizado para producir los clusters de óxido de titanio, el 
cual mediante un proceso de precipitación adecuado toma un tamaño de partícula 
deseado. Estas partículas después de una adecuada calcinación toman la forma 
cristalina requerida. 
Método Cloro: 
El método más utilizado para la producción de partículas submicrométricas de 
TIO2 es conocido también como oxidación en llama. En este caso se parte de un 
mineral o un desarrollo sintético con una alta concentración de TiO2. Se procede a 
mezclar con carbón y reaccionar en una fuente fluidizada con cloro a 
aproximadamente 900ºC hasta obtener TiCl4. Se procede entonces a un proceso de 
enfriamiento para retirar algunas impurezas. El resto del vapor es condensado hasta 
líquido seguido por una destilación fraccionada para producir TiCl4 puro. Mucho del 
éxito de este método esta referido a las características de este intermediario, el cual 
puede ser purificado, analizado, almacenado y reprocesado tanto como sea 
necesario. Posteriormente se pasa a una segunda etapa, en la cual se realiza la 
combustión en una llama oxigenada de TiCl4. 
TiCl4 + O4 ’! TiO2 +2Cl2  
Las gotas del óxido líquido nucléan rápidamente en el vapor y luego coalescen. 
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La morfología depende del tiempo de residencia en la llama; tiempos largos 
conducen a partículas de mayor diámetro, presumiblemente formadas por 
agregación de las partículas. El tamaño de partícula oscila entre los 10 y 100 nm. 
Independientemente del tiempo de residencia, los productos formados por oxidación 
en llama son generalmente fases meta-estables; en el caso del TiO2, el producto 
mayoritario es anatasa. 
Para poder utilizarse en fotocatalisis es necesario que el tamaño de partícula sea 
nanométrico para que su acción fotocatalizadora se produzca correctamente. 
 
Tabla 1.2: Productos en el mercado de TIO2  nanométrico  
(Fuente: Juan Rodríguez 2000). 
. 
De estos el mas utilizado para realizar ensayos de fotocatalisis es el 
comercializado por Degussa y denominado P25. El TiO2  Degussa P25 se sintetiza 
apartir de la hidrólisis del tetracloruro de titanio en fase gas, en presencia de 
hidrógeno y oxígeno a una temperatura superior a 1200 ºC. Degussa Tech. (1990) El 
óxido consiste en una mezcla 70/30 en peso de las estructuras anatasa y rutilo, 
respectivamente. 
 
1.4 Aplicaciones Comunes. 
 
Sus aplicaciones abarcan todas las industrias como pueden ser: 
• Pinturas; el dióxido de titanio se utiliza universalmente en la industria de las 
pinturas y recubrimientos, ha sustituido a cualquier otro pigmento blanco en el 
mercado. 
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• Imprenta; en el sector de la impresión, hoy en día se opera con espesores de 
recubrimientos de menos de 1 milímetros, por lo que se requieren pigmentos de 
dióxido de titanio muy finos. 
• Plásticos; el dióxido de titanio también es usado para dar color a artículos de 
plástico como juguetes, electrónicos, automóviles, muebles, empaque, etcétera. El 
pigmento de dióxido de titanio absorbe parte de la radiación UV protegiendo a su 
contenido. 
• Textil; otra de las aplicaciones del dióxido de titanio está en las fibras 
sintéticas, eliminando la apariencia grasosa causada por las propiedades 
translúcidas de la resina. Los pigmentos de anatasa son preferidos en esta 
aplicación. 
• Papel; para la industria del papel se utilizan fillers como el caolín, tiza o talco. 
Los pigmentos de dióxido de titanio se utilizan para el papel muy blanco que también 
debe ser opaco cuando es muy delgado. También se aplica como recubrimiento para 
hacer papel “artístico”. 
• Cerámica; otras áreas de aplicación del dióxido de titanio incluyen la industria 
cerámica,  
• Cementos; como pigmento para conseguir los cementos blancos sin que 
pierdan sus cualidades resistentes. 
• Cosmética; los pigmentos de dióxido de titanio también se utilizan como 
absorbentes de rayos UV en productos para el bronceado, jabones, polvos 
cosméticos, cremas, pasta de dientes, papel de cigarro y la industria cosmética. 
• Alimentaria; el dióxido de titanio es altamente eficaz como agente blanqueador 
para productos de confitería, horneados, quesos, glaseados, coberturas, y 
complementos alimenticios (el FDA de los Estados Unidos ha autorizado el uso de 
dióxido de titanio en alimentos, de manera general, en límites que no excedan el 1% 
(w/w) respecto al peso del alimento). También como agente blanqueador en 
productos pesqueros, especialmente en productos análogos derivados del Surimi, 
colorante (E-171). 
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1.5 Consumo en el mundo. 
 
El óxido de titanio (IV) es el pigmento blanco más importante producido en el 
mundo, con unas ventas anuales aproximadas de 4 millones de toneladas y un 
consumo mundial que aumenta en torno a un 2% anual. Los principales usuarios son 
las industrias de pinturas y plásticos. 
Por cada tonelada de óxido de titanio (IV) fabricado se producen casi 3,8 
toneladas de productos derivados. En general, aproximadamente la mitad de estos 
productos derivados son vendidos, reutilizados o convertidos en otros productos 
como materia prima en aplicaciones como tratamiento de aguas, prefabricados de 
yeso, agricultura, cemento y tratamiento de terrenos. Los productos derivados para 
los cuales no puede encontrarse un mercado son entregados a gestores autorizados 
para su tratamiento mediante procedimientos ecológicos controlados.  
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2 Estado del Arte. 
 
El oxido de Titanio es el fotocatalizador mas utilizados en la actualidad por sus 
buenas características, para prácticamente todas las aplicaciones de la fotocatalisis y 
por su bajo coste en comparación con otros fotocatalizadores ya que sus procesos 
de obtención son bastante conocidos, debido a que llevan utilizándose muchos años 
para otras aplicaciones. 
 
2.1 Fotocatalisis 
 
Catalizador 
Un catalizador es un elemento que se adiciona a una reacción para que aumente su 
velocidad sin formar parte de la misma como bien definió W.Ostwald por primera vez. 
“La presencia de un catalizador en el sistema de reacción se limita a modificar la 
velocidad de la transformación. El catalizador no se considera ni reactivo ni producto 
en la reacción”. 
Una reacción puede llevarse a cabo en una, dos o tres etapas denominadas 
elementales, durante las cuales participan las moléculas de los reactivos. En general, 
existirá una etapa más lenta que las otras y será ésta la que determine la velocidad 
global de la transformación.”Catalizar” una reacción implica reemplazar este paso por 
varias etapas más rápidas que se llevan a cabo ”sólo” en presencia del catalizador. 
Esto significa que la intervención del catalizador abre un camino nuevo a la reacción, 
compuesto de reacciones elementales con energía de activación menor (Figura 1). 
En la práctica este aumento de velocidad en presencia del catalizador es 
aprovechado para obtener la misma velocidad, o ligeramente superior, pero a 
temperaturas mucho más bajas que las utilizadas en el caso de la reacción sin 
catalizador. 
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Figura 2.1: Gráfico de reacción de un catalizador.  
(Fuente: http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/059/htm/sec_5.htm) 
Adicionalmente, lo que resulta en ocasiones mucho más valioso, es que por 
acción del catalizador se obtienen productos que no pueden obtenerse de otra 
forma. 
Clasificación: De acuerdo con las condiciones en las que se llevan a cabo las 
reacciones es posible separar el fenómeno catalítico en tres dominios 
independientes; Catálisis homogénea, Catálisis heterogénea, y Catálisis enzimática, 
en el caso del oxido de titanio estaremos hablando de catálisis heterogénea pero 
producida su activación de catalización por una radiación en una determinada 
longitud de onda por eso recibe el nombre de fotocatalisis heterogénea. 
 
Fotocatalizador 
Un fotocatalizador como bien define su nombre, funciona de igual manera que un 
catalizador, pero solamente cuando este recibe “luz” en forma de radiación ya sea 
visible o no, pudiendo ser solar o artificial de una determinada longitud de onda que 
provoca su activación de manera que se exciten sus partículas produciendo el efecto 
catalizador. Esta cualidad la presentan principalmente los materiales 
semiconductores pero no todos tienen la misma efectividad como fotocatalizadores. 
De acuerdo al potencial de estos semiconductores para la oxidación o reducción 
del agua se pueden dividir en tres grupos: 
Reductivos: Pueden producir la reducción del agua y generar H2, sin embargo su 
potencial de oxidación es muy débil para oxidarla, como ejemplos se tienen: CdTe, 
CdSe y Si. 
   11  
 
Oxidatívos: Pueden producir la oxidación del agua y generar O2, ya que la banda 
de valencia esta localizada a un potencial energético suficientemente negativo. 
Redox: Son los materiales semiconductores que pueden ser utilizados como 
fotocatalizadores ya que poseen una diferencia de energía entre la banda de 
valencia y la de conducción adecuada para que se produzcan las reacciones 
fotocatalíticas (reducción del oxígeno y oxidación del agua adsorbida) como por 
ejemplo el TiO2, ZnO, CdS, Fe2O2 y WO3 Sin embargo, el TiO2, debido a su 
estabilidad en solución acuosa, baja toxicidad y bajo costo en comparación con otros 
semiconductores, es el más ampliamente utilizado. Las primeras investigaciones 
sobre la actividad fotocatalítica de este material se llevaron a cabo en 1972 por 
Fujishima et al, quienes estudiaron una celda con un electrodo de TiO2 y lograron 
realizar, por primera vez, la electrólisis del agua. La estructura original o composición 
química de los materiales semiconductores no cambia, si la misma cantidad de 
electrones y huecos son empleados para las reacciones químicas y/o la 
recombinación, de aquí que sean fotocatalizadores  
Los criterios para seleccionar un buen fotocatalizador son: un adecuado potencial 
redox de la banda de valencia, de modo que sea suficientemente positivo como para 
hacer factible la mineralización de la materia orgánica. Sin embargo su foto-
activación debe caer dentro del intervalo luz visible-UV cercano, necesariamente 
menor a 4,1 eV para poder aprovechar la luz solar. Además debe presentar 
resistencia a la fotocorrosión, baja toxicidad y elevada área activa y no formar parte 
de las reacciones para no ir desapareciendo. 
 
Figura 2.2: Posición relativa de los bordes de las bandas de conducción y de valencia de algunos 
semiconductores. (Fuente: Juan Rodríguez 2000) 
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El óxido de titanio nanométrico con predominio de la fase anatasa, es el material 
más comúnmente usado en fotocatálisis. 
Y en concreto las radiaciones que activan las principales especies de TIO2, 
utilizado en fotocatálisis son: 
 
-Anatasa:  384nm (3,23 e.V. ) 
- Rutilo: 411nm (3,02 e.V. )  
Figura 2.3 Espectros de absorcion 
en función de la radiación 
(Fuente: J. Rodríguez 2000). 
 
Esta zona de radiación en la que el oxido de titanio se activa corresponde la 
radiación ultravioleta. 
 
Figura 2.4: Espectro de Radiación en función de su longitud de onda. 
(Fuente: http://rodcontre.wordpress.com/) 
De la curva correspondiente a la radiación solar extraterrestre, es decir, la que 
llega del exterior de la atmósfera, se obtiene la composición del espectro solar, del 
que un 5% corresponde a la radiación ultravioleta (λ < 0.4 μm); un 40%, a la 
radiación visible (0.4 μm ≤ λ ≤ 0.7 μm); un 42%, al infrarrojo próximo (0.7 μm ≤ λ ≤ 
2.5 μm); y finalmente, un 3% al infrarrojo lejano (λ > 2.5 μm). 
Por lo que solamente una pequeña fracción de la radiación nos sirve para producir 
el efecto fotocatalítico por ello seria conveniente poder dopar estos materiales para 
conseguir que se activen con longitudes de ondas visibles que corresponden a un 
mayor porcentaje de la radiación que llega a la tierra. 
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2.2 Proceso de la Fotocatalisis. 
 
Al recibir radiación de un determinado rango de longitud de onda genera pares 
electrón/hueco como se muestra en la siguiente ecuación. 
 
   
Figura 2.5: Figura 2.6: 
Formación de los pares electrón hueco del TiO2. *Migración de los electrones y los huecos a la 
superficie del semiconductor. 
A causa de ello, los huecos fotogenerados, dan lugar en la superficie del 
semiconductor a las reacciones de foto-oxidación y los electrones de la banda de 
conducción, dan lugar a las reacciones de foto-reducción. 
La captura de los huecos y electrones por especies adsorbidas genera radicales 
muy reactivos capaces de producir la oxidación de compuestos contaminantes 
 
 
Figura 2.7: Captura de los electrones y los huecos  
por especies adsorbidas. 
 
 
 
 
Figura 2.8: Combinación de las dos acciones 
producidas: 
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Para intensificar su actividad se puede dopar con otros elementos como pueden 
ser, Fe(III), Cu(II) y Mn(II), Ru(III), Os(1II) , Re(V), V(IV) y Rh(II). 
 
 
2.3 Propiedades Fotocatalíticas. 
 
2.3.1 Comportamiento Hidrófilo 
.  
Una de las primeras línea de investigación que  apareció fue de casualidad por un 
accidente en la que se descubrió que el Oxido de titanio en recubrimientos con Oxido 
de silicio desarrolla un comportamiento hidrofilito en presencia de luz UV Watanabe 
(1995). Por lo que adicionándolo a vidrios o en forma de láminas se consigue  que 
los vidrios tengan un comportamiento hidrofílico ante el agua.  
 
 
 
 
Imagen 2.1: Diferencia entre un cristal hidrófilo con radiación U.V. y sin radiación  
(Fuente: Juan Peña 2007). 
 
Imagen 2.2: Ángulos de contacto de las gotas de agua con una superficie. 
(Fuente: Pedro López Fajardoa 2007).  
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El agua normalmente tienen un ángulo de contacto con las superficies de 
aproximadamente 72º, creándose las típicas gotas que se forman, cuando llueve, 
con la adición del TiO2 se consigue que ese ángulo de contacto sea próximo a 0º, 
consiguiendo una película uniforme de agua que no deja las marcas de las gotas de 
lluvia, arrastra con mayor facilidad la suciedad que se deposita en los mismos y no 
distorsiona la vista através del vidrio. 
 
Figura 2.9: Representación del ángulo de contacto en función del tiempo de radiación U.V. 
(Fuente: Pedro López Fajardoa 2007). 
Esto al igual que el efecto descontaminante solo se produce en unas condiciones 
de radiación determinada que se produce con la radiación de rayos U.V, durante un 
tiempo determinado. 
  
2.3.2 Comportamiento bactericida y antimicrobiano en el tratamiento de 
aguas.  
 
Otra aplicación que se esta investigando en los últimos años sobre la que existen 
ya numerosas estudios como los de Changrani y colaboradores (1998) es la 
utilización del TiO2 como purificador del agua potable, ya sea adicionándolo o en el 
recubrimiento de los elementos contenedores donde se almacena. Se basa en el 
mismo comportamiento que para la descontaminación, pero en medio acuoso es 
además mas efectivo, aunque esta el inconveniente de la necesidad de radiación 
ultravioleta que en sistemas de almacenamiento cerrado sin exposición solar no llega 
a producirse el proceso de depuración. 
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El cloro es el producto químico más comúnmente utilizado para la desinfección de 
agua debido a su capacidad para inactivar bacterias y virus. Sin embargo, la 
presencia de impurezas orgánicas en el agua puede generar subproductos no 
deseados, tales como halometanos y otros compuestos cancerígenos;  
Por estas razones se está estudiando la factibilidad de aplicar en ciertos casos 
tecnologías alternativas de desinfección de agua Fujishima  y colaboradores (1999). 
. Entre ellas se encuentra el uso de radiación ultravioleta de 254 nm, mediante 
lámparas. El proceso de fotocatálisis mediante TiO2, utilizando luz solar con 
longitudes de onda desde 290 hasta 400 nm, es mucho menos activo como 
germicida.  
 
Imagen 2.3: Planta piloto para desinfección solar (FITOSOL 2) con dos fotoreactores tipo CPC 
(CPC25) para realizar experimentos de desinfección fotocatalítica (TiO2 suspendido e inmovilizado); 
(Fuente: www.psa.es/webesp/instalaciones/aguas.php) 
 
Sin embargo, el efecto antibacterial ha sido demostrado en varios 
microorganismos,  ya que el dióxido de titanio ha mostrado habilidad para 
descomponer los compuestos orgánicos de la parte externa de la membrana celular 
de algunos micro-organismos causando así la muerte de la célula. En bacterias 
como  Escherichia Coli, Lactobacillus Streptococos, etc. (Imagen 2.10), y también se 
ha informado la desinfección de virus tales como Phage MS2 y poliovirus1. En todos 
los casos, la oxidación superficial inducida fotocatalíticamente produce una división 
entre la pared de la célula y la membrana, resultando en su desintegración y, por 
tanto, en la aniquilación de las bacterias existentes en el medio. 
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Figura 2.10: Dos ejemplos de aniquilación de bacterias en agua mediante fotocatálisis, utilizando TiO2. 
(Fuente: Julián Blanco Gálvez, 2006). 
 
A pesar del amplio espectro de investigaciones realizadas hasta la fecha sobre el 
proceso de fotocatálisis, el uso potencial de esta técnica para la desinfección de 
agua se encuentra todavía esencialmente inexplorado. 
 
2.3.3 Células Fotovoltaicas. 
 
Lleva ya bastante tiempo estudiándose, desde la última década, y  se consigue 
fabricar de una forma bastante sencilla una placas fotovoltaicas a bajo coste (en 
Internet hay bastantes artículos que te enseñan a fabricarla de forma casera.) ya que 
los materiales no son excesivamente caros como en cambio ocurre en las placas de 
silicio, aunque, como es normal no se consiguen unos rendimientos tan altos como 
con los cristales de silicio puro, pero quizá evolucionándolas para mejorar su 
eficiencia debido a su bajo coste sea una campo bastante interesante. 
 
Imagen 2.4: Funcionamiento de una placa solar con Oxido de Titanio. 
(Fuente: http://neofronteras.com/?p=3842) 
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Estas células consisten en un óxido como el de titanio que es recubierto por un 
colorante que le hace sensible a la radiación solar. Para mejorar esta absorción y 
posterior transporte de los electrones generados por los fotones se están utilizando 
estructuras nanocristalinas que aumenten el área de absorción y aumentando la 
corriente generada. Básicamente consisten en un óxido disuelto en un electrolito 
donde encontramos pares de iones que dan lugar a una reacción redox. Es decir 
iones que se oxidan dando otros iones y estos se reducen regenerando el primer ión. 
Este óxido que suele ser estable frente a la corrosión (gap alto) y barato como el 
debe ser recubierto por un colorante que capte los fotones solares. El colorante se 
oxida (cede un electrón) al captar el fotón y este electrón es inyectado en el óxido 
que debido a sus buenas propiedades de transporte es recogido en un substrato 
conductor. Por otro lado el colorante se regenerará ganando un electrón de uno de 
los iones redox disuelto en el electrodo. Este ión se oxida y el resultado es otro ión 
que se reducirá regenerando todas las moléculas participantes en el proceso al 
ganar el electrón que se ha recogido en el óxido y circulado por un circuito, 
generando una corriente. 
 
2.3.4 Descontaminación del Aire 
 
Los primeros estudios que se realizaron sobre la limpieza de la contaminación en 
fase gas apartir de materiales fotocatalíticas fueron hechos por Teichner et al (1971-
1985). En teoría según los procesos químicos las sustancias susceptibles de ser 
descompuestas por este proceso son: 
• NOx 
• SOx 
• NH3 
• CO 
• VOC (benceno, tolueno,…) 
• Metil mercaptano 
• Cloruros orgánicos 
• Compuestos Aromáticos 
• Acetaldehídos 
• Formaldehídos. 
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Aunque hasta el momento, la que más se ha experimentado y mejor se ha 
demostrado es la descomposición de los óxidos de nitrógeno ejemplo de estos 
estudios son lo realizados por Murata (2000) y Dalton y col (2002). 
  
Figura 2.11: Esquema de descomposición y fijacion del NOx. (Fuente: Juan Peña 2007) 
 
Figura 2.12: Ecuaciones de degradación del NOx (Fuente: Dalton 2002 ,Proyecto FENIX,2009,) 
  TIO2   H2O              
NOX   NO3 -    HNO3 + HO – 
  U.V-A 
 
    CaCO3 
2HNO3 + 2HO –      Ca(NO3)2 + H2CO3 
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Al final de este proceso conseguimos transformar dos moléculas de los óxidos de 
nitrógeno en una de nitrato de calcio Ca(NO3)2, un compuesto que puede ser disuelto 
y arrastrado por el agua de lluvia posteriormente, totalmente inofensivo que se utiliza 
en numerosas aplicaciones como fertilizantes, acondicionamiento de aguas 
residuales para prevención de olores, como aditivo de acelerado de fraguado del 
hormigón, etc…. 
El otro compuesto que obtenemos de esta reacción es el acido carbónico (H2CO3) 
un acido  débil que por ejemplo se utiliza en las bebidas carbonatadas y el cual nos 
puede ayudar gracias a su acidez a disolver las sustancias orgánicas que ensucian 
nuestras fachadas. 
Para poder realizar esta reacción necesitamos, que haya humedad ambiental, y 
que todo esto se produzca en un medio en el que la base sea carbonato cálcico 
(CaCO3), como ocurre en los morteros y hormigones, base de los elementos que 
utilizaremos para adicionar el TiO2. 
 
Resultados de laboratorio. 
Una de las primeras empresas que empezó a probar este tipo de materiales en 
Europa fué Italcementi, y la que tiene la mayoría de las patentes de estos productos. 
Lo que realmente conseguimos con el TiO2 es la aceleración de la fotooxidación 
en presencia de la luz solar de las partículas de óxidos de nitrógeno en iones NO3 -, 
los cuales ya si son capaces de realizar el proceso químico explicado anteriormente. 
En la tabla siguiente se muestra como se acelera en gran medida la fotooxidación del 
NOx gracias a la adición del TiO2  a un mortero. 
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Figura 2.13: Grafico de descomposición del NOx mediante morteros fotocatalíticos   
(Fuente: Juan Peña 2007). 
En otras sustancias como los VOC (Compuestos orgánicos de carbono volátiles), 
se consigue acelerar la velocidad de descomposición, y esta es mayor cuanto mayor 
es la concentración de los mismos. 
 
Figura 2.14: Grafico de velocidad de descomposición de V.O.C  
(Fuente: Catalago TX Active®, Italcementi ). 
También se han realizado ensayos de laboratorio con adoquines prefabricados, en 
los que su parte superior tienen una adición de TiO2, en los que también se ha 
obtenido fantásticos resultados. 
En grafico siguiente se muestra, la concentración restante de NOx después de 7 
horas de exposición solar a tres muestras, una de solamente una lamina de TiO2, 
otra de solamente cemento, y otra con la combinación de cemento con adición de 
TiO2, gracias a este experimento se puede observar también como  el TiO2, por si 
solo no  funciona como descontaminante y que el cemento por si solo tampoco lo es 
   22  
 
en gran medida pero combinando los dos elementos se puede reducir en gran 
medida el NOx ya que el oxido de titanio necesita la base de CaCO3, para poder 
combinar los iones de nitroxido y así poder conseguir reducirlo, ya que solo actúa 
como catalizador. 
 
 
Figura 2.15: Grafico de descomposición de NOx comparando la degradación en Oxido Titanio, en 
Cemento y en un Cemento con Oxido de Titanio (Fuente: Catálogo eco-logic® BREINCO). 
 
Otro ensayo realizado interesante es la descomposición a lo largo del día, ya que 
la radiación ultravioleta varia a lo largo del mismo. 
 
Figura 2.16: Nivel de eliminación en funcion de la radiación U.V. a lo largo de las horas deñ dia. 
(Fuente: Catálogo eco-logic® BREINCO) 
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Siendo la radiación ultravioleta directamente proporcional, a la cantidad de NOx 
eliminada. 
Estos datos son de laboratorio en situaciones optimas y sin factores externos que 
solo nos encontraremos en las situaciones reales, por lo que también se han 
analizado casos reales, tanto utilizándolo en suelos como en superficies verticales. 
 
Resultados casos reales: 
 
Imagen 2.5: Plano de localización de la calle  Imagen 2.6: Fotografía de la calle estudiada. 
(Fuente: Catalago TX Active®, Italcementi ). 
La primera prueba “in situ”, se realizo en 2002 en un calle de Milán con trafico de 
vehículos de aproximadamente 1000 vehículos/h donde se pavimentaron  una parte 
de la calle, 7000 m2 de un mortero con adición de TiO2, y se analizo la concentración 
en partes por millón, que se encontraban en esa calle de NOx en la parte 
pavimentada y la que no se trato, los resultados fueron claros. 
 
Figura 2.17: Grafico de comparación entre una calle con mortero fotocatalitico y una calle con un 
cemento normal. (Fuente: Catalago TX Active®, Italcementi ). 
Se redujo la concentración de NOx en un 60 % 
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Además de esta prueba se hicieron otras como en uno polígono industrial 2003, 
probando a pavimentar una de las calles del polígono y comparar los datos de 
concentración con los de otra calle en la que no se realizo ninguna modificación, en 
este caso se pavimentaron 8000m2 y se realizo en la ciudad de Bergamo. 
 
Figura 2.18: Representación del polígono a  estudiar. (Fuente: Catalago TX Active®, Italcementi ) 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.19: Grafica de concentración de NOx en pavimento fotocatalítico (derecha) y u pavimento 
no fotocatalítico (izquierda), (Fuente: Catalago TX Active®, Italcementi ). 
 
La graficas comparativas por horas de la concentración de NOx, es clara, sobre 
todo se reduce las concentraciones punta de estos gases. 
Se realizaron también estos experimentos en Milán en un túnel, pero los 
resultados no fueron tan satisfactorios, ya que solo se consiguió una reducción del 
29% de la concentración de NOx, esto es debido principalmente a que aunque las 
   25  
 
concentraciones que hay en los túneles de este tipo de gases es mayor, al 
encontrarnos en lugares subterráneos sin luz solar la acción catalizadora, que se 
activa por la radiación solar no se produce en la misma medida que se produce 
lógicamente al aire libre. 
Posteriormente para mejorar estos resultados se optó por colocar una iluminación 
con luz ultravioleta  además de la normal del túnel de manera que la fotocatalisis se 
activara en mayor medida consiguiéndose mejores resultados aun en ausencia de 
luz solar. 
 
Imagen 2.7: Fotografía del túnel objeto de estudio durante las pruebas, 
 (Fuente: Catalago TX Active®, Italcementi ). 
 
También ha sido estudiado para mejorar la calidad del aire en ambientes interiores 
de edificios, como eliminación de olores y bajos niveles de contaminantes, Canela y 
colaboradores (1998), Pichat y colaboradores (1997), Peral y colaboradores (1993), 
Sánchez y colaboradores (1998) 
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2.3.5 Autolimpieza. 
 
La actividad que se produce en el TiO2 por la radiación solar provoca la liberación 
de electrones que convierten el oxigeno del aire en iones O2 -, que reaccionan con el 
agua formando iones hidroxilo (-OH) los cuales al asociarse a otros compuestos, 
descomponen la suciedad que encontramos en las fachadas, sobretodo aquellas de 
origen orgánico. 
 
Figura 2.20: Esquema de Fotocatálisis en una superficie con Oxido de Titanio 
(Fuente: Juan Peña 2007). 
Esto es la teoría y así debería comportarse, las moléculas debiendo eliminar todo 
tipo de contaminantes orgánicos y suciedad Demeestere (2007) en un estado 
perfecto pero no siempre esto se ajusta a la realidad por ello se han realizado 
numerosos estudios tanto en laboratorio, como en situaciones reales de ciudades 
acerca de, en que medida realmente se consigue disminuir la suciedad de los 
elementos arquitectónicos o al menos conseguir que no se ensucien. 
En 1996 se registraron los primeros experimentos de laboratorio sobre la actividad 
de auto-limpieza en materiales a base de cemento que contienen TiO2. Estos 
ensayos fueron desarrollados para el diseño de la mezcla del hormigón de la iglesia 
“Dives in Misericordia” 
 
Resultados de laboratorio: 
El este ensayo que se le realiza a este tipo de materiales es el de brillo, en el a 
elementos prefabricados de hormigón blanco con adición de TiO2 se les ha añadido 
suciedad proveniente de ceniza de cigarrillos, y se analiza la eliminación de los 
agentes contaminantes a lo largo del tiempo. 
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Figura 2.21: Grafico de brillo  con el paso de las horas de una probeta manchada con ceniza de 
cigarrillo. (Fuente: Catálogo eco-logic® BREINCO) 
Como se observa la eliminación, en comparación con el cemento tradicional es 
bastante mayor, y a lo largo del tiempo se logra un brillo prácticamente igual al de 
referencia, de una muestra sin manchar. 
Este mismo ensayo se puede extrapolar a un elemento expuesto a la suciedad 
ambiental de una ciudad a lo largo de 5 años observándose que la variación de brillo  
a lo largo del tiempo apenas varía. 
 
Figura 2.22: Brillo del elemento prefabricado con el paso de los años expuesto a la intemperie. 
(Fuente: Catálogo eco-logic® BREINCO) 
   28  
 
Resultados reales: 
Realmente cuando se empezó utilizar la adición de TiO2 la característica que se 
quería conseguir era que la blancura de los hormigones blancos se mantuviera 
inmutable a lo largo del tiempo, y no se perdiera por la suciedad a lo largo del tiempo 
como ocurre en los hormigones blancos tradicionales. Por ello en los primeros 
edificios que se construyeron “La ciudad de la música y las bellas artes de 
Chambery” y “La iglesia de la Misericordia en Roma”  se les han ido realizando 
estudios de brillo para comprobar que realmente funcionan y estos han sido los 
resultados. 
Se ha analizado la iglesia de la Misericordia en Roma, cogiendo un 9% de los 
paneles colocados en cada una de las velas que forman su peculiar estructura, 
analizando su brillo tanto por su parte interior como posterior. 
 
Imagen 2.8: Fotografía de la Iglesia de la Misericordia en Roma 
(Fuente: TX Active® by Italcementi – Approfondimento Tecnico). 
 
 
 
 
Tabla 2.1: Composición del hormigón utilizado en los paneles prefabricados utilizados en la 
construcción del edificio. (A. Maury(), N. De Belie(Estado del arte de los materiales a base de cemento 
que contienen TiO2: propiedades autolimpiantes). 
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Los paneles que se encuentran marcados con una X roja son aquellos que ha sido 
analizado su brillo. Para analizar el brillo de estas piezas se ha estudiado el % de 
blanco puro/negro o luminosidad (L) que hay en ellas y también el % de amarillo/azul 
(b) en relación a esta esfera. 
 
Figura 2.23: Detalle de los paneles prefabricados que componen la fachada  
(Fuente: TX Active® by Italcementi – Approfondimento Tecnico). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.24: Gráficas de evolución del color de los paneles prefabricados de fachada con el paso de 
los años. (Fuente: TX Active® by Italcementi – Approfondimento Tecnico). 
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En todos los paneles se observa claramente como desde 2000 cuando se 
fabricaran los paneles, a 2002 cuando terminaron de colocarse perdieron cierto brillo, 
y también durante los 2 primeros años pero este brillo ya se ha mantenido a lo largo 
del tiempo hasta la última medición de 2009 entorno al 90%, resultados bastante 
aceptables en cuanto a la conservación del blanco original, algo parecido ocurre con 
la ganancia de color amarillo/azul, donde se produce en los primeros años sobretodo 
en las velas exteriores, pero ese proceso prácticamente se frena, viéndose como en 
el ultimo año incluso disminuye en algunos de ellos, en otros curiosamente aumenta 
bastante, esto es a causa de la arena silícea en suspensión de color amarillo, matria 
inorgánica que se introduce en los poros del hormigón y no siendo posible su 
descomposición dándole un aspecto amarillento. 
 
Estudios previos de Autolimpieza: 
 
Algunos estudios han confirmado que el óxido de zinc exhibe mejor eficiencia que 
el TiO2 en la fotodegradación de colorantes en medio acuoso. Kormann (1989) 
realizó un estudio comparativo de la actividad fotocatalítica del ZnO, Fe2O3 y TiO2. 
Los resultados mostraron que el ZnO y TiO2 exhiben mucha más actividad 
fotocatalítica que el Fe2O3 en la degradación de hidrocarburos clorados. El ZnO 
tiene el inconveniente que sufre fotocorrosión con la luz UV inducida por 
autooxidación, y este fenómeno es uno de los responsables del decrecimiento de la 
actividad fotocatalítica del ZnO hasta su inactivación, esto unido a que los procesos 
de obtención del Oxido de titanio son sobradamente conocidos convierten a este en 
el fotocatalizador mas utilizado. 
 En este trabajo nos centraremos en el estudio de la influencia de la rugosidad y el 
tipo de cemento ya que son aspectos que apenas se han tenido en cuenta  
En el caso de la autolimpieza en materiales cementícios prácticamente todos los 
estudios hechos hasta la fecha se centran en cementos blancos y con acabados 
totalmente lisos, mucho mas fáciles de medir y de cuantificar ya que son fácilmente 
coloreables con colorantes orgánicos y su medición de degradación de color es 
relativamente sencilla, en materiales cerámicos si existen algunos estudios sobre la 
influencia de la rugosidad superficial como los de M. C. BORDES (2007). 
En el caso de otro tipo de cementos que no son blancos los estudios y utilización 
se centra mas en la degradación de contaminantes que existen en el aire sobre todo 
el NOX. Por todo ello se hace necesario realizar ensayos de autolimpiza con distintos 
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tipos de cemento ya que no solo los cementos blancos se ensucia, aparte de que las 
características de esto cementos son prácticamente las mismas y por lo tanto su 
comportamiento será similar en todos los casos cosa que no ocurre con los 
cementos grises los cuales tienen diferentes composiciones dependiendo el que se 
utilice. También se hace necesario el estudio de la rugosidad, y esto influirá tanto en 
cementos blancos como grises y nos proporcionara que acabados son mejores a la 
hora de utilizar materiales autolimpiantes. 
 
Ejemplos en los que se ha utilizado la Autolimpieza en Materiales de 
Construcción. 
 
Desde el año 2000 han aparecido en el mercado distintos materiales de 
construcción en los que se  adiciona TiO2 con el fin aportarles propiedades 
autolimpiantes principalmente para conseguir blancos permanentes que no perdieran 
su color a lo largo del tiempo, posteriormente además se comprobó que podían 
aportar propiedades descontaminantes sobre todo para eliminar el NOx, a 
continuación mostraremos algunos de los materiales que podemos encontrar en el 
mercado y distintas obras conocidas donde se han utilizado. 
La primera obra importante en la que se utilizo el Oxido de titanio adicionado por 
sus características fotocataliticas fue como ya hemos comentado antes La iglesia de 
la Misericordia Roma en ella se utilizo para conseguir la máxima blancura y que 
perdurara el máximo tiempo posible. por ello se penso en las cualidades 
autolimpiantes de los cementos con adición de TiO2  
   
Imagen 2.9: Iglesia de la Misericordia Imagen 2.10: Ciudad de la Artes de Chambery 
(Fuente: Catalago TX Active®, Italcementi ). 
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Otro edificio que se construyó en aquel año utilizado con el mismo fin el oxido de 
titanio fue la ciudad de las bellas artes de Chambery en Francia. 
En años sucesivos fueron apareciendo mas edificios  construidos con este tipo de 
materiales, todos ellos utilizando los materiales del fabricante de cemento Italcementi 
pinero en su comercialización. 
    
Imagen 2.11: Sede de Air France,  Imagen 2.12: Sede de Ciments du Moroc, 
Casablanca. 
Año; 2006      Año: 2005. 
(Fuente: Catalago TX Active®, Italcementi ). 
Casi todos estos edificios han sido construidos fuera de España donde no se ha 
utilizado mucho este tipo de materiales en obras importantes, quizá lo mas 
destacado sea la iglesia de “San Ignacio de Loyola” en San Sebastian obra de 
Arquitecto Rafael Moneo. 
 
Imagen 2.13: Fotografía de la Iglesia de San Ignacio de Loyola San Sebastián Año 2011. 
(Fuente: http://www.hicarquitectura.com/2012/08/rafael-moneo-iglesia-iesu-san-sebastian.html) 
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En el caso de edificios construidos con Oxido de titanio en la composición pero no en 
base cemento sino base cerámica un buen ejemplo es el edificio KUBIK sede de la 
compañía TECNALIA en el País Vasco. 
 
Imagen 2.14: Fotografía del Edificio KUBIK (Fuente: www.cerasa.es) 
Además de las fachadas de los edificios otra de las aplicaciones donde también 
ha proliferado la utilización de este tipo de materiales ha sido en las calles de las 
ciudades, polígonos industriales y túneles, en estos casos lo que se pretendía 
principalmente era reducir la contaminación ya que suponen gran cantidad de metros 
cuadrados útiles para realizar esta labor además de estar muy cerca de una de las 
fuentes principales en la producción de gases contaminantes como son los vehículos 
a motor que inundan las grandes ciudades. 
Anteriormente hemos mostrado dos de los casos mas representativos junto con 
los resultados obtenidos en la reducción de gases contaminantes que hacen 
evidente su efecto descontaminador como son “Via Rodolfo Morandi” en Milán  año 
2002 y unas calles del Polígono Industrial de Bergamo también en Italia año 2003. 
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2.4 Normativa existente: 
 
Al encontrarnos en el mercado con bastante cantidad de productos con 
propiedades fotocatalíticas, hay países que ya han empezado a realizar normas con 
ensayos característicos para garantizar esta serie de propiedades en los productos 
que se encuentran en el mercado,  
 
Japón: 
El primer ejemplo ya que fue el país donde empezaron a aparecer este tipo de 
productos. 
JIS R 1701-1:2004: Donde se analiza la purificación del aire (NOx) mediante 
materiales cerámicos fotocatliticos. 
JIS R 1702:2004: Determinación del efecto bactericida de materiales fotocatliticos, 
cerámicos. 
 
Italia: 
En Europa, también se encuentran algunas normas elaboradas una serie de 
normas UNI, equivalentes a las normas UNE españolas. 
Se trata de tras normas: 
 -UNI: 11238-1:2008 En la que se determina la actividad de degradación de 
microorganismos orgánicos presentes en el aire mediante materiales en base 
cemento. 
 -UNI: 11238-2: 2008 En la que se determina la actividad de degradación de 
microorganismos orgánicos presentes en el aire mediante materiales en base 
cerámica. 
 -UNI: 11247 :2008  Que determina la actividad de degradación de óxidos de 
nitrógeno con materiales inorgánicos fotocataliticos. 
 -UNI: 11259: 2008 Mide la actividad fotocatalitica de decoloración tras la 
aplicación de un pigmento orgánico. 
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Reino Unido 
También hay elaborada una norma británica: 
BS ISO 22197-1:2008 Donde se analiza la purificación del aire mediante 
materiales cerámicos fotocataliticos. 
 
Francia: 
En Francia también se están elaborando una serie de normas por AFNOR, 
equivalente al AENOR español. 
 
Europa. 
En el resto de  Europa se ha constituido un comité técnico para elaborar una serie 
de normas nacionales e internacionales que aborden la fotocatalisis  CEN TC-386. 
Los miembros participantes en este proyecto son, Bélgica, R.Checa, Alemania, 
Reino Unido, Italia y Francia. 
 
Internacionales: 
Las normativas internacionales existentes se centran principalmente en materiales 
cerámicos, que fueron los primeros en aparecer. 
 -ISO/CD 22197-2:  Cerámica (cerámicas avanzadas, cerámicas técnicas 
avanzadas) - Método de ensayo para purificación de aire mediante materiales 
semiconductores fotocatalíticos 
Parte 2: La eliminación de acetaldehído. 
 -ISO/CD 22197-3: Cerámica (cerámicas avanzadas, cerámicas técnicas 
avanzadas) - Método de ensayo para rendimiento de purificación de aire com 
materiales semiconductores fotocatalíticos. 
Parte 3: Extracción de tolueno. 
 -ISO/CD 10676: Cerámica (cerámicas avanzadas, cerámicas técnicas 
avanzadas) - Método de ensayo para rendimiento de purificación de agua de los 
materiales semiconductores fotocatalíticos por medición de la capacidad de 
formación de oxígeno activo 
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 -ISO/CD 10677: Cerámica (cerámicas avanzadas, cerámicas técnicas 
avanzadas) - Fuente de luz para acción fotocatalizadora del semiconductor utilizando 
luz ultravioleta. 
 -ISO/CD 10678: Cerámica (cerámicas avanzadas, cerámicas técnicas 
avanzadas) - Determinación de actividad fotocatalítica de las superficies en medio 
acuoso por la degradación de azul de metileno. 
 -ISO/DIS 27447: Cerámica (cerámicas avanzadas, cerámicas técnicas 
avanzadas) - Método de prueba para la actividad antibacteriana de los materiales 
semiconductores fotocatalíticos. 
 -ISO/DIS 27448 partie 1: Cerámica (cerámicas avanzadas, cerámicas técnicas 
avanzadas) - Método de ensayo para auto-limpieza rendimiento de los materiales 
semiconductores fotocatalíticos 
Parte 1: Medición del ángulo de contacto de agua. 
 -ISO 22197 partie 1: Cerámica (cerámicas técnicas avanzadas) - Método de 
ensayo para la purificación de aire el rendimiento de los materiales semiconductores 
fotocatalíticos. 
Parte 1: La eliminación de óxido nítrico. 
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3 Objetivos:. 
 
3.1 Objetivos Generales. 
 
Con este trabajo fin de master se pretende poner al día como se encuentra el 
estudio de los materiales con TIO2 , profundizando en aquellos dedicados a la 
autolimpieza, Para ello se realizaran ensayos de autolimpieza siguiendo como 
referencia las normativas mas utilizada actualmente para conseguir que los 
resultados  sean comparables con otros estudios, por ello se medirá el tiempo de 
degradación del pigmento orgánico Rodamina “B”, y en otros casos de Azul de 
metileno utilizados en algunas normas existentes. 
 
3.2 Objetivos específicos. 
 
- Caracterizar los morteros de cemento con adición de Oxido de Titanio que 
cualidades aporta o desventajas supone. 
- Comprobar la efectividad de la Autolimpieza mediante fotocatalisis en distintos 
cementos. 
- Determinar que cementos son mas adecuados para realizar materiales con 
características autolimpiantes. 
- Estudiar que rugosidad superficiales proporcionan unas mejores cualidades 
autolimpiantes a los materiales de tipo cementícios. 
- Determinar que acabados superficiales benefician las propiedades  
autolimpiantes en los materiales en base cemento. 
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4 Ensayos de Autolimpieza. 
 
Habiendo hecho un repaso de que es la fotocatálisis, que propiedades es capaz 
de otorgar a materiales a los que se les adiciona TiO2  y que materiales podemos 
encontrar en el mercado en adelante haremos un estudio de algunos factores que 
pueden influir en la mejora de estas propiedades realizando ensayos de laboratorio 
siguiendo algunas de las normas que hemos visto anteriormente en los que se 
comprobará la mayor o menor influencia y por lo tanto si merece o no tenerlos en 
cuanta a la hora de fabricar materiales fotocatalíticos autolimpiantes.  
 
4.1 Metodología. 
 
Ante la necesidad de realizar un estudio de ciertas características de los 
materiales cementícios se propone el estudio de la influencia de los tipos de cemento 
y de la rugosidad superficial, en principio también se quiso estudiar la relación agua 
cemento, pero al final se desestimo esta opción. Para poder realizar el estudio de 
una forma propicia se propone la siguiente metodología a seguir: 
1º Estudio de las propiedades fotocatalíticas de los materiales con adición de 
Oxido de titanio. 
2º Búsqueda de información sobre otros estudios en los que se ha tratado el tema 
de la autolimpieza en cementos. 
3º Elaboración de probetas para el estudio de la influencia del tipo de cemento y la 
rugosidad superficial 
4º Caracterización de los morteros utilizados 
5º Realización de ensayos de autolimpieza. 
6º Análisis de los resultados obtenidos  
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4.2 Ensayo utilizado de referencia para evaluar las cualidades de 
Autolimpieza. 
 
UNI: 11259. (Determination of the photocatalytic activity of hydraulic binders 
Rodammina test method) 
Este estándar se conoce también como la prueba de Rodamina, publicado en 
febrero de 2008. Este método permite valorar las variaciones colorimétricas en el 
tiempo (hasta un máximo de 26 horas), lo que equivale a la decoloración de cemento 
a base de muestras previamente tratadas en la superficie con un pigmento orgánico, 
y bajo una exposición continua a las radiaciones UV-A una lámpara de UV (3.75 
w/m2) en una distancia de la muestra igual a 1 m. 
     
Imagen 4.1: Aplicación de la rodamina B (Izquierda) y Medición con un espectrofotómetro (derecha), 
(Fuente: TX Active® by Italcementi – Approfondimento Tecnico). 
La rodamina B se utiliza como pigmento, es un colorante orgánico rojo aplicado en 
solución en la superficie de las muestras. 
La muestra debe ser un mortero estándar (que contenga cemento, arena 
normalizada y agua) muestra preparada de acuerdo con la norma UNI EN 196-1. 
En primer lugar, justo antes de la exposición a la radiación UV-A se mide instante 
t0, obteniendo a * (0h). 
Entonces, una vez que la lámpara se enciende y comienza la irradiación UV-A, se 
hacen dos medidas más realizadas: después de 4 horas a*(4h), y después de 26 
horas, a*(26h). 
Posteriormente R4 y R26 se calculan como sigue: 
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El mortero se considera como fotocatalizador, si se cumplen los siguientes 
requisitos: 
R4> 20% 
R26> 50% 
 Este método no puede ser usado genéricamente para la evaluación fotocatalítica 
de productos con acabado a base de cemento u hormigones, a causa de la posible 
interacción con otros aditivos orgánicos contenidos en los productos. Pero estos 
métodos de ensayo UNI representan una referencia común permitiendo mediciones 
comparables en diferentes productos fotocatalíticos. 
 
Imagen 4.2: Fotografía de la evolución de la degradación del color. 
(Fuente: TX Active® by Italcementi – Approfondimento Tecnico). 
 
 
4.3 Factores a estudiar. 
 
Las propiedades de autolimpieza y descontaminación en materiales con una base 
de cemento están sobradamente probadas, lo que todavía no se ha estudiado son 
ciertos factores que pueden influir en un mejor o peor comportamiento, a esto nos 
dedicaremos con estos ensayos comprobando si el tipo de cemento, su relación 
agua cemento y su rugosidad superficial influyen y en que medida  para mejorar las 
propiedades fotocatalíticas. 
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4.3.1 Tipo de cemento 
 
Existen diferentes  tipos de cemento y dependiendo de la cantidad y tipo de 
productos añadidos al Clinker, molidos conjuntamente con él, le aportan distintas 
cualidades positivas, confiriéndole a cada uno de ellos características muy distintas, 
por lo que no será lo mismo utilizar un tipo de cemento u otro para  elaborar baldosas 
o cualquier tipo de material al que se le quiera conferir propiedades fotocatalíticas. 
En el caso de las baldosas no necesariamente deben ir armadas con acero como 
ocurre con por ejemplo las vigas o los pilares, por lo que podremos utilizar cementos 
que no protegen las armaduras, ya que las piezas se elaboraran con mortero u 
hormigón en masa. pudiéndose utilizar cementos con PH bajos como son por 
ejemplo el cemento de Aluminato (CAC). 
En nuestro caso para hacer los ensayos utilizaremos cuatro de ellos de  
composiciones químicas muy diferentes para poder observar cuales de ellos 
funcionan mejor con una misma proporción de adición de TiO2 : 
CEM III/C 32,5 
CEM IV/B 32,5 N 
CAC: 
Cemento de Dragados:CEM I 52,5 R 
 
Características: 
CEM I: Cemento Portland compuesto por clinker en un 95% como mínimo. 
En principio no tiene aplicaciones especificas, frente a el resto de cementos presenta 
mayor retracción (hidráulica y térmica), mayor sensibilidad a la reacción arido-alcali y 
menor resistencia química a los sulfatos, pero protege mejor a las armaduras debido 
a su PH mas básico. 
CEM III: Cemento con escorias de Alto horno pueden llegar a ser hasta el 95%, 
existen diferentes subtipos A/B/C/ dependiendo de su mayor contenido de escorias. 
Presenta una mayor resistencia química y esta será mayor si el contenido de 
escorias también es mayor, sobre todo frente a sulfatos y agua de mar, en el caso de 
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la resistencia mecánica esta es mayor en el caso de una menor proporción de 
escorias. Presenta un bajo calor de hidratación en comparación a otros cementos y 
debido a su posible contenido de sulfuros no es recomendable su uso en 
pretensados  sobretodo con armaduras de pequeño tamaño. 
Sus principales usos debido a estas características es elaborado en masa y en 
menor medida en armados situados en ambientes agresivos u obras costeras o 
sumergidas. 
CEM IV: Cemento puzolánico pudiendo contener hasta  un 55% de puzolanas. 
También presenta una buena resistencia química debido a la puzolana que fija los 
cloruros, no protege las armaduras por lo que no es recomendable su utilización, 
durante su fraguado tiene un bajo calor de hidratación evitando retracciones y 
figuraciones. Los morteros y hormigones que utilizan este cemento también son mas 
densos compactos e impermeables adquiriendo mayores resistencias a largo plazo. 
Su utilización idónea es en cimentaciones en contacto con aguas puras o 
ligeramente acidas. 
CAC:   Cemento de aluminato de calcio obtenido apartir de la fusión total de 
calizas y bauxitas, adecuadamente dosificadas y pulverizadas, debiendo tener un 
contenido de alúmina entre el 36-55%. No emplea en su fabricación ninguna adición 
al contrario al resto de cementos que hemos visto anteriormente. 
Su composición química por norma general es de entre un 75-85% de cal y 
alúmina pudiendo encontrar en el resto de la composición distintos óxidos metálicos 
como óxidos de hierro, de silicio, de Titanio, y otros como de magnesio y azufre. 
Este cemento se caracteriza principalmente porque sus reacciones de hidratación 
se completan prácticamente a los cinco días, teniendo un tiempo de fraguado similar 
al del cemento portland, pero con un endurecimiento mucho mas rápido ya que a las 
24 horas equivale a los 28 días del cemento Portland. 
Estas características son debidas a su elevado contenido de alúmina y su 
carencia de portlandita. Otras cualidades que presenta son alta resistencia al fuego 
por lo que se utiliza en hormigones refractarios y PH bajo en proporción al resto de 
cementos entorno a un 9-10 lo que lo convierte en un cemento no apto para 
elementos armados al no proteger las armaduras. También tiene gran resistencia a 
los ataques ácidos presentando una buena impermeabilidad debido al sellado de sus 
poros producido por el gel que produce durante su fraguado, otra característica es su 
gran liberación de calor durante su hidratación por lo que es adecuado en climas 
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fríos con temperaturas bajo cero hasta (-10ºC) pero no es conveniente su utilización 
en temperaturas superiores de 25ºC. 
Su principal uso se produce en morteros y hormigones refractarios, hormigones en 
masa y bases temporales para plataformas que deban usarse rápidamente. 
 
 
4.3.2 Relación A/C: 
 
La relación agua cemento de un mortero durante su elaboración modifica sus 
propiedades ya que el amasar un mortero con mayor agua de la necesaria produce 
un disminución de la densidad cuando el agua se evapora dejando una mayor 
porosidad interior en forma de poros microscópicos también produce una reducción 
en la resistencia. Otro aspecto que también puede influir en la mejor o peor 
hidratación de los morteros con escorias. o en el contenido de cloruros. 
 
Figura 4.1: Grafico del contenido de escoria en cementos en función de la relación agua cemento. 
(Fuente: Castellano 2012) 
Por lo que esto puede ser un factor influyente a la hora de tener un mejor 
comportamiento fotocatalítico por ello también estudiaremos su influencia realizando 
muestras con dos relaciones agua cemento distintas: 
- A/C=0.5 
- A/C=0.7 
Esta variable finalmente pese a que se realizaron las probetas correspondientes 
no se lleva a cabo su análisis. 
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4.3.3 Rugosidad superficial: 
 
La rugosidad superficial es otro de los factores con los que se puede jugar al 
realizar materiales de acabado de cemento en la construcción, esto proporciona a 
materiales con una rugosidad mayor una mayor área de contacto con el aire que se 
encuentra a su alrededor, por lo que puede ser un factor que puede influir en una 
mayor disminución de los contaminantes contenidos en el aire, por otro lado una 
mayor rugosidad también provoca que los materiales se ensucien mas de la cuenta 
ya que es mas fácil que se pueda depositar distintos compuestos en los poros 
abiertos expuestos a los agentes exteriores por lo que puede ser un factor 
contraproducente para las propiedades autolimpiantes de estos materiales que 
estudiamos a que la suciedad y contaminantes degradados serán mas difícilmente 
limpiadas por el agua de lluvia, agente externo complementario necesario para poder  
terminar la función autolimpiante de estos materiales. 
Para poder estudiar su comportamiento hemos realizado probetas con tres 
rugosidades superficial distinta: 
 
- Lisas. 
 
- Rugosidad media.  
 
- Rugosidad Alta. 
Figura 4.2: Representación de las rugosidades a estudiar. 
(Fuente: Santiago Poveda Martínez; 2001) 
 
4.4 Elaboración de las probetas. 
 
Para poder estudiar estas propiedades se han elaborado una serie de probetas de 
cemento normalizado siguiendo la normativa UNE EN-196-1, para ello se realizaron 
ocho amasadas distintas dos por cada tipo de cemento ya que tendremos dos 
relaciones agua cemento distintas a las que se les adiciono a todas ellos un 2% del 
peso de cemento en Oxido de Titanio. 
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4.4.1 Materiales e instrumental utilizado. 
 
Para elaborar las probetas se realizan con arena normalizada siguiendo las 
prescripciones de la UNE EN-196-1, pero con diferentes cantidades, el oxido de 
titanio utilizado es PE-25 de DEGUSSA y para los cementos se utilizan cuatro 
cementos distintos, cemento de escorias de alto horno (CEM III/C), cemento 
puzolánico (CEM IV/B), de aluminato (CAC) y cemento de dragados en el caso del 
agua se utilizaran diferentes cantidades para elaborar las dos relaciones agua 
cemento distintas (A/C=0,5 y 0,7). 
   
Imagen 4.3: Oxido de Titanio   Imagen 4.4: Arena Normalizada 
Fuente: Elaboración Propia. 
  
Imagen 4.5: Bascula de precisión  Imagen 4.6: Recipientes 
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Imagen 4.7: Amasadora.   Imagen 4.8: Compactadora 
                 
Imagen 4.9: Pipeta    Imagen 4.10: Molde de probeta. 
     
Imagen 4.11: Recipiente para el agua  Imagen 4.12: Cemento de Dragados. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
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4.4.2 Amasadas. 
 
 Se realizan ocho amasadas en las que la dosificación de los morteros normalizados 
elaborados es una 3/1 tres partes de arena por una de cemento y relaciones agua 
cemento de 0,5 y 0,7 a la que se añadirá un 2% del peso del cemento en oxido de 
titanio, a continuación en la siguiente tabla se detallan las características y 
cantidades de materiales de las diferentes amasadas. 
 
Tabla 4.1: Dosificaciones de las amasadas y número de probetas realizadas. (Fuente: Elaboración Propia). 
     
Imagen 4.13: Rugosidad alta Imagen 4.14: Rugosidad media .  Imagen 4.15: Lisas. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
 
 
Amasadas 
Características
Amasada 1 Amasada 2 Amasada 3 Amasada 4 Amasada 5 Amasada 6 Amasada 7 Amasada 8
Tipo de cemento
TIPO 1:   
CEM IV/B
TIPO 2:  
Dragados I
TIPO 3:   
CAC
TIPO 4:   
CEM III/C
TIPO 1:    
CEM IV/B
TIPO 2:  
Dragados I
TIPO 3:   
CAC
TIPO 4:   
CEM III/C
Relación A/C 0,50 0,50 0,50 0,50 0,70 0,70 0,70 0,70
Probetas Lisas 
(mínimo)
8 8 8 8 8 8 8 8
Probetas Media 
(mínimo)
8 8 8 8 8 8 8 8
Probetas Rugosas 
(mínimo)
8 8 8 8 8 8 8 8
Arena: 
2025g
Arena: 
2025g
Arena: 
2025g
Arena: 
2025g
Arena: 
2025g
Arena: 
2025g
Arena: 
2025g
Arena: 
2025g
Cemento: 
675g
Cemento: 
675g
Cemento: 
675g
Cemento: 
675g
Cemento: 
675g
Cemento: 
675g
Cemento: 
675g
Cemento: 
675g
Agua:  
337,5g
Agua:  
337,5g
Agua:  
337,5g
Agua:  
337,5g
Agua:  
472,5g
Agua:  
472,5g
Agua:  
472,5g
Agua:  
472,5g
TiO2: 13,5g 
(2% del 
cemento)
TiO2: 13,5g 
(2% del 
cemento)
TiO2: 13,5g 
(2% del 
cemento)
TiO2: 13,5g 
(2% del 
cemento)
TiO2: 13,5g 
(2% del 
cemento)
TiO2: 13,5g 
(2% del 
cemento)
TiO2: 13,5g 
(2% del 
cemento)
TiO2: 13,5g 
(2% del 
cemento)
Dosificación: 
   48  
 
4.4.3 Fraguado y curado. 
 
El fraguado de las probetas se hace en una cámara húmeda en la que se 
introducen durante las primeras veinticuatro horas en la que se mantienen las 
condiciones de humedad y temperatura constantes. 
Posteriormente a estas probetas se realiza su curado durante veintiocho días 
sumergido para conseguir que las probetas sean impermeables y cuando  se le 
añadan los pigmentos orgánicos en disolución, no se filtren a su interior y se 
mantengan en la superficie. 
 
4.5 Caracterización. 
 
4.5.1 Caracterización de los morteros. 
 
Para caracterizar los morteros utilizados para elaborar las probetas se han 
realizado otra serie de amasadas en este caso también una de cada tipo de cemento 
sin oxido de titanio para ver la influencia de su adición, esto se ha hecho siguiendo la 
norma UNE EN-196-1 obteniendo los datos de  la densidad de los mismos y 
realizando los ensayos de escurrimiento, aire ocluido y resistencia tanto a 
compresión como a tracción. 
Amasadas para caracterización de los morteros. 
 
  
Imagen 4.16 y 4.17 Probetas elaboradas para caracterizar los morteros. (Fuente: Elaboración Propia). 
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CEMENTO ALUMINOSO  CAC  A 
CEMENTO DRAGADOS 
CEM I 52,5N 
Dragados 
B 
CEMENTO PUZOLANICO  CEM IV  C 
CEMENTO DE ESCORIAS  CEM III/C  D 
 
Tabla 4.2:  Denominación de los cementos para los ensayos de los morteros. 
 (Fuente: Elaboración Propia). 
 
   A1  A2  A3  B1  B2  B3  C1  C2  C3  D1  D2  D3 
CEMENTO  540  540  540  540  540  540  540  540  540  540  540  540 
ARENA  1620  1620  1620  1620  1620  1620  1620  1620  1620  1620  1620  1620 
AGUA (0,5)  270  ‐  270  270  ‐  270  270  ‐  270  270  ‐  270 
AGUA (0,7)  ‐  378  ‐  ‐  378  ‐  ‐  378  ‐  ‐  378  ‐ 
TiO2  10,8  10,8  ‐  10,8  10,8  ‐  10,8  10,8  ‐  10,8  10,8  ‐ 
Diametro 
 inicial  10,0  10,5  10,0  10,0  13,0  10,0  10,0  14,0  10,0  10,0  14,0  10,0 
Diametro  
final  12,0  22,0  15,5  15,0  22,0  17,5  14,0  24,5  16,5  13,5  25,5  16,0 
peso ( 
densidad)  3422,4  3372,5  3425,6  3433,8  3365,2  3412,7  3404,0  3354,6  3410,7  3380,9  3349,2  3386,0 
Aire ocluido  3,5  0,9  3,6  4,3  1,3  4,4  3,5  0,2  3,0  4,2  1,1  4,3 
 
Tabla 4.3: Características de los morteros: Dosificación , densidades, aire ocluido, resultados ensayo de 
escurrimiento. (Fuente: Elaboración Propia). 
Como se puede comprobar en esta tabla con sus distintas dosificaciones. el 
cemento que presenta un menor escurrimiento es el de aluminato junto con el de 
dragados y por el contrario los que tienden a escurrirse mas son el cemento 
puzolánico y el de escorias. En cuanto a las dosificaciones como era previsible el 
que sufre mayor escurrimiento es el que tiene una relación agua cemento mayor, 
también se observa claramente que los morteros con oxido de titanio tienen un 
menor escurrimiento que los que no lo llevan a igual relación agua cemento. 
También se les realizo el ensayo de aire ocluido en los morteros siendo en este 
caso el cemento puzolánico  el que presenta  menor aire ocluido y el cemento de 
dragados el que tiene una mayor cantidad de aire ocluido, en este caso los que 
presentan una menor cantidad de aire ocluido son los que tienen una mayor relación 
agua cemento, pero no se observa variación apreciable entre los que tienen oxido de 
titanio y los que no. 
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Resistencia Mecánica. 
Se han elaborado y ensayado siguiendo la norma UNE-EN 196-1 dos probetas de 
cada tipo de cemento dosificación, se les a realizado el ensayo de rotura a 
compresión y las dos mitades resultantes se han ensayado a compresión obteniendo 
los resultados reflejados en esta tabla. 
PROBETA  FLEXIÓN (MPa)  COMPRESIÓN (MPa) 
A1‐1  6.757  49,69  50,12 
A1‐2  5.718  41,05  36,08 
A2‐5  3.772  17,83  19,54 
A2‐4  4.004  19,84  20,07 
A3‐7  5.802  43,81  38,94 
A3‐8  6.328  45,65  51,77 
B1‐11  9.710  63,56  57,59 
B1‐10  8.683  62,48  62,34 
B2‐14  7.248  39,71  39,94 
B2‐15  7.024  41,54  39,57 
B3‐16  8.408  63,92  66,27 
B3‐17  8.704  63,52  62,4 
C1‐20  7.683  42,17  40,51 
C1‐19  7.447  41,09  42,93 
C2‐23  5.824  27.66  27,96 
C2‐22  5.987  27,38  26,68 
C3‐25  7.920  50,46  51,42 
C3‐26  7.579  50,97  48,3 
D1‐29  9.799  43,19  42,8 
D1‐28  10.822  44,19  46,66 
D2‐31  8.748  33,58  35,26 
D2‐32  8.187  33,66  33,36 
D3‐34   10.994  43,98  46,68 
D3‐35  11.206  47,93  46,33 
 
Tabla 4.4: Resultados ensayos de Resistencia mecánica a tracción y compresión de los morteros 
utilizados. (Fuente: Elaboración Propia). 
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Figura 4.5: Grafico de comparación de resistencia a flexión. (Fuente: Elaboración Propia). 
En todos los casos el cemento que presentó una menor resistencia a flexión es el 
de aluminato y por el contrario el mas resistente fue el cemento de escorias, 
profundizando en las dosificaciones todos presentan menor resistencia con una 
relación agua cemento mas alta como era de esperar, y como se puede observar al 
adicionar oxido de titanio la resistencia se mantiene prácticamente igual incluso en 
algunos aumento un poco respecto a la del mortero estándar. 
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Figura 4.6: Grafico de comparación de resistencia a compresión. (Fuente: Elaboración Propia). 
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En el caso de la resistencia a compresión  con una relación agua cemento mas 
alta claramente el cemento con menor resistencia es el de aluminato pero con una 
relación agua cemento estándar su resistencia es similar a la de el resto de 
cementos, siendo la mas alta la del cemento de dragados en todos los casos. Aquí  
se observa que las probetas con oxido de titanio tienen una resistencia un tanto 
menor  a las que no lo tienen. 
Por lo que se concluye que el oxido de titanio no influye en gran medida en las 
resistencia mecánicas al menos no tanto como la relación agua cemento aunque si 
que se aprecia que mejora la resistencia a flexión y empeora la resistencia a 
compresión. 
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4.5.2 Caracterización de las probetas. 
 
Rugosidad Superficial: 
A continuación  se muestran imágenes de la superficie y sección ampliadas con 
lupa x2 de los distintos tipos de probetas para observar las características de 
rugosidad y composición de las mismas aumentadas con lupa. 
    
Imagen: 4.18 y 4.19: Probetas cemento Tipo 1, Lisas. (Fuente: Elaboración Propia). 
   
Imagen 4.20 y 4.21: Probetas cemento Tipo 1, Rugosidad media. (Fuente: Elaboración Propia). 
   
Imágenes 4.22 y 4.23 Probetas cemento Tipo 1, Rugosidad Alta. (Fuente: Elaboración Propia). 
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Imagenes 4.24 y 4.25: Probetas cemento Tipo 2, Lisas. (Fuente: Elaboración Propia). 
   
Imágenes 4.26 y 4.27: Probetas cemento Tipo 2, Rugosidad media. (Fuente: Elaboración Propia). 
   
Imágenes 4.28 y 4.29: Probetas cemento Tipo 2, Rugosidad Alta. (Fuente: Elaboración Propia). 
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Imagenes 4.30 y 4.31: Probetas cemento Tipo 3, Lisas. (Fuente: Elaboración Propia). 
   
Imágenes 4.32 y 4.33: Probetas cemento Tipo 3, Rugosidad media. (Fuente: Elaboración Propia). 
   
Imágenes 4.34 y 4.35: Probetas cemento Tipo 3, Rugosidad Alta. (Fuente: Elaboración Propia). 
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Imagenes 4.36 y 4.37:  Probetas cemento Tipo 3, Lisas. (Fuente: Elaboración Propia). 
   
Imágenes 4.38 y 4.39: Probetas cemento Tipo 3, Rugosidad media. (Fuente: Elaboración Propia). 
   
Imágenes 4.40 y 4.41: Probetas cemento Tipo 3, Rugosidad Alta. (Fuente: Elaboración Propia). 
Como se puedo observar se ha conseguido uniformizar las rugosidades utilizadas 
en los ensayos de forma que las rugosidades de las distintas probetas se muevan en 
estos rangos: 
Lisas: desviación de la planeidad < 0.1 mm 
Rugosidad Media: desviación de la planeidad entre 0.5 y 1mm 
Rugosidad Alta: desviación de la planeidad > 1,5 mm. 
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S.E.M.: 
A las probetas les apareció en superficie un compuesto blanquecino que no se 
sabia bien que era por lo que se opto por realizarles un estudio de composición 
mediante microscopio a distintas profundidades para determinarlo. 
 En principio se pensó que podría ser el oxido de titanio que había lixiviado. 
Mortero Tipo: 1 
% Átomos  1: Superficie  2: 0,5mm  3: 1mm  4: 1,5mm  5: Base 
Aluminio  18,31  7,07  5,51  5,3  3,1 
Oxigeno  54,91  58,58  58,88  57,54  56,32 
Calcio  22,77  17,85  19,98  23,16  26,48 
Silicio  1,55  10,9  10,57  10,88  7,58 
Titanio  1,11  1,11  1,28  2,07  1,28 
 
Tabla 4.5: Porcentaje de átomos de los principales elementos que forman el mortero tipo 1 a distintas 
profundidades. (Fuente: Elaboración Propia). 
S.E.M. Cemento Tipo 1
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Figura 4.7: Grafico de porcentaje atómico de los principales elemento que componen el mortero tipo 1 a 
distinta profundidad. (Fuente: Elaboración Propia). 
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Figura 4.8 Gráfico solamente del Ti, (Fuente: elaboración Propia). 
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S.E.M. Cemento Tipo 3
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Figura 4.9: Grafico solamente del Al, (Elaboración Propia). 
 
 
Mortero Tipo 2: 
% Átomos  1: Superficie  2: 0,5mm  3: 1mm  4: 1,5mm  5: Base 
Aluminio  16,78  13,84  0,91  0,66  0,99 
Oxigeno  57,75  57,31  56,05  57,64  58,29 
Calcio  17,37  18,53  30,26  25,88  23,06 
Silicio  6,67  5,18  7,81  11,5  12,93 
Titanio  1,01  1,62  1,02  1,01  0,91 
 
Tabla 4.6: Porcentaje de átomos de los principales elementos que forman el mortero tipo 2 a distintas 
profundidades. (Fuente: Elaboración Propia). 
S.E.M. Cemneto Tipo 1
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Figura 4.10: Grafico de porcentaje atómico de los principales elemento que componen el mortero tipo 2 a 
distinta profundidad. (Fuente: Elaboración Propia). 
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Figura 4.11 Gráfico solamente del Ti (Fuente: Elaboración Propia). 
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Figura 4.12: Grafico solamente del Al. (Fuente: Elaboración Propia). 
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Cemento Tipo 3: 
% Átomos  1:Superficie  2: 0,5mm  3: 1mm  4: 1,5mm  5: Base 
Aluminio  15,52  17,84  19,62  20,8  17,61 
Oxigeno  56,94  55,58  56,48  56,31  55,62 
Calcio  14,82  19,46  15,54  14,58  19,49 
Silicio  4,98  1,51  1,56  1,07  1,09 
Titanio  1,58  0,84  1,54  1,28  1,34 
 
Tabla 4.7: Porcentaje de átomos de los principales elementos que forman el cemento tipo 3 a distintas 
profundidades. (Fuente: Elaboración Propia). 
S.E.M. Cemeneto Tipo 3
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Figura 4.13: Grafico de porcentaje atómico de los principales elemento que componen el mortero tipo 3 a 
distinta profundidad. (Fuente: Elaboración Propia). 
S.E.M. Cemento Tipo 3
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Figura 4.14 Gráfico solamente del Ti (Fuente: Elaboración Propia). 
S.E.M. Cemento Tipo 3
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  Figura 4.15: Grafico solamente del Al.(Fuente: Elaboración Propia). 
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Cemento Tipo 4: 
% Átomos  1: Superficie 2: 0,5mm  3: 1mm  4: 1,5mm  5: Base 
Aluminio  8,22  6,39  3,34  3,77  3,16 
Oxigeno  58,14  57,62  58,01  57,88  57,29 
Calcio  17,84  19,73  23,45  22,64  25,24 
Silicio  8,95  9,35  9,32  9,12  8,88 
Titanio  1,53  1,05  1,08  0,97  1,11 
 
Tabla 4.8: Porcentaje de átomos de los principales elementos que forman el cemento tipo 4 a distintas 
profundidades. (Fuente: Elaboración Propia). 
S.E.M. Cemneto Tipo 4
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Figura 4.16: Grafico de porcentaje atómico de los principales elemento que componen el mortero tipo 4 a 
distinta profundidad. (Fuente: Elaboración Propia). 
S.E.M. Cemento Tipo 4
(Ti)
0
1
2
3
4
5
0 1 2 3 4 5 6
Profundidad
%
 A
to
m
os
Titanio
  
Figura 4.17 Gráfico solamente del Ti (Fuente: Elaboración Propia). 
S.E.M. Cemento Tipo 4
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Figura 4.18: Grafico solamente del Al Fuente: Elaboración Propia). 
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Tras analizar los datos se observo que realmente el oxido de titanio se mantiene 
constante en toda la profundidad de la probeta y se distribuye de una forma uniforme 
a lo largo de la misma entre un 3% y un 5% por lo que no es la causante de esta 
película superficial, en cambio se observa que en todas las probetas salvo las de 
cemento de aluminato la concentración de oxido de aluminio es bastante superior en 
la superficie entre un 15% y un 17% a la que hay en el resto de la probeta entorno a 
un 6% en el fondo de la misma, por lo que realmente lo que se ha debido producir es 
una reacción con las probetas de cemento de aluminato que tienen una alta 
concentración de alúmina entorno a un 40% y el resto durante el curado, ya que se 
realizó en una balsa inundada todas juntas. 
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FRX: 
Mediante esta medición se conoce la composición exacta de los distintos 
compuestos que forman los morteros de cemento para cada una de las rugosidades. 
Cemento Tipo 1: 
 
Tabla 4.9: Composición de las probetas de mortero tipo 1 (Fuente: Elaboración Propia). 
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Cemento Tipo 2 
 
 
 
Tabla 4.10: Composición de las probetas de mortero tipo 2. (Fuente: Elaboración Propia). 
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Cemento Tipo 3: 
 
 
 
 
 
Tabla 4.11: Composición de las probetas de mortero tipo 3. (Fuente: Elaboración Propia). 
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Cemento Tipo 4: 
 
 
Tabla 4.12: Composición de las probetas de mortero tipo 4. (Fuente: Elaboración Propia). 
DRX 
Mediante la medición con difractómetro de rayos X también se ha estudiado la 
composición mineralógica de los morteros  centrándonos en la cantidad de anatasa y 
rutilo que  hay en las muestras, especies principales de oxido de titanio en el aditivo 
utilizado para adicionar en los ensayos (DEGUSSA P-25).  
   67  
 
 
 
 
Figuras 4.19,4.20 y 4.21: DRX mortero de cemento tipo 1. (Fuente: Elaboración Propia). 
CEMENTO TIPO 1. 
Anatasa  — 
CEMENTO TIPO 1. 
Rutilo  — 
CEMENTO TIPO 1
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Figuras 4.22,4.23 y 4.24: DRX mortero de cemento tipo 1. (Fuente: Elaboración Propia). 
CEMENTO TIPO 2
CEMENTO TIPO 2. 
Anatasa  — 
CEMENTO TIPO 2. 
Rutilo  — 
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Figuras 4.25,4.26 y 4.27: DRX mortero de cemento tipo 3. (Fuente: Elaboración Propia). 
CEMENTO TIPO 3. 
Rutilo  — 
CEMENTO TIPO 3. 
Anatasa  — 
CEMENTO TIPO 3
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Figuras 4.28,4.29 y 4.30: DRX mortero de cemento tipo 4. (Fuente: Elaboración Propia). 
CEMENTO TIPO 4
CEMENTO TIPO 4. 
Anatasa  — 
CEMENTO TIPO 4. 
Rutilo  — 
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4.6 Elaboración del Ensayo de Autolimpieza. 
 
Para evaluar la autolimpieza de las probetas elaboradas se mancharon con 
colorantes orgánicos, Azul de metileno en el caso del mortero de cemento Tipo 1, ya 
que con rodamina no se conseguía un color suficientemente intenso y de Rodamina 
B en los morteros de cemento Tipo 2 y 4, en el caso del mortero Tipo 3 no se 
consiguió que cogiera el suficiente color para ser medida con ninguno de los dos 
colorantes, ya que una vez seca la disolución, el color desaparecía completamente, 
no siendo posible su análisis de autolimpieza con el procedimiento descrito en la 
norma, no se sabe muy bien porque, si por que el color de las probetas era 
demasiado oscuro o porque su autolimpieza era demasiada elevada, ante la 
imposibilidad de ser medidas sus propiedades se ha decidido descartar este tipo de 
cemento del análisis aunque si se ha realizado el estudio de caracterización. 
Una vez conseguido una coloración adecuada para el ensayo, se introducen las 
probetas en una cámara húmeda que mantenga la humedad y temperatura 
contantes, sometiéndolas a una radiación UV-A también contante durante 24 horas 
tomándose valores de color en distintos momentos para observar la degradación del 
mismo. 
 
4.6.1 Procedimiento. 
 
Los pasaos seguidos para poder realizar el ensayo de autolimpieza antes descrito 
son los siguientes. 
1º Se aplica con una pequeña brocha una silicona  hidrófuga rodeando el centro 
de las probetas donde se aplicara el colorante para conseguir una zona delimitada 
donde aplicarlo de un área de 22±2 cm2, dejándola secar durante un día. 
    
Imagen 4.41: Silicona hidrofóbica     Imagen 4.42: Probetas preparadas con silicona. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
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2º Se aplica el colorante en disolución, la cantidad aplicada es de cuatro tandas de 
1,5 ml tanto para el Azul de metileno (concentración 0.015g/l) como para la 
Rodamina B.( concentración 0.0083 g/l). 
     
Imagen 4.43: Disoluciones de Rodamina B y Azul de Metileno (izquierda), Imagen 4.44 pipeta (centro), 
Imagen 4.45: probetas recién manchadas con colorante (derecha).  
(Fuente: Elaboración Propia). 
3º Una vez seca la disolución, se introducen las probetas durante 24 horas en una 
urna de cristal donde se mantienen las condiciones de humedad y temperatura 
contantes, esta urna a su vez se tapa para protegerla de la posible radiación solar. 
 
Imagen 4.46: Urna de cristal. (Fuente: Elaboración Propia). 
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4º Trascurridas esas 24 horas las probetas se sacan para meterlas en una cámara 
húmeda  en unas condiciones de 20ªC y 70% de humedad HR durante 24 horas en 
la que se las irradia con luz UV-A de 3,75 w/m2 ± 0,25. 
  
Imagen 4.47: Lámpara de luz U.V-A de LED’s   Imagen 4.48: Cámara húmeda. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
Lampara de
5º Se les realiza mediciones de color mediante un espectrofotómetro en escala 
CIELAB a los 30 minutos, 1hora, 2 horas, 3 horas, 4 horas y 24 horas. Se cogen 
cuatro valores de color, descartándose el valor que mas se desvíe de la media. 
   
Imagen 4.49: Probetas irradiadas con luz U.V-A  Imagen 4.50: Espestrofotometro. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
6º Cálculo de los porcentajes de degradación a las horas anteriormente indicadas 
siguiendo las siguientes formulas. 
Rt’= (a*t’-a*0) / a0  Rt’= (b*t’-b*0) / b*0 c*=√(a*2+b*2)  Rt’= (c*t’-c*0) / c*0 
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4.6.2 Criterios de medición de las probetas. 
 
Para medir la degradación de los colorantes utilizados se ha utilizado un 
espectrofotómetro el cual nos proporciona el color de la muestras en la escala 
CIELAB, en esta escala el color se da en función de una esfera donde están 
representados todos los colores. 
En esta esfera esta representada por tres ejes: 
L: Representa la luminosidad del color. 
a*: Representa el color entre el verde (–a*) y el rojo (+a*). 
b*: Representanta el color entre el azul (–a*) y amarillo (+a*). 
  
Figura 4.31: Esfera de CIELAB    Figura 4.32: Representación del color c* 
(Fuente: http://disenoypreimpresionmozadr.wordpress.com/2012/03/20/traductor-universal-de-
color-espacio-cielab/) 
Normalmente en los ensayos de autolimpieza realizados en probetas blancas el 
único valor cogido de referencia es el de a* ya que se les añade rodamina B y la 
variación de color solo se produce en ese eje, en el caso de este estudio al añadir 
rodamina B a probetas que no son blancas la variación de color se produce tanto en 
el eje a* como en el eje b* por lo que necesitaremos los dos valores para poder 
evaluar la variación de color y así la degradación de colorante ya que el color que 
obtenemos será un color que se ha denominado como c* resultado de la raíz a la 
suma de los cuadrados de a* y b*  
Además como a algunos tipos de cemento no se les conseguía manchar lo 
suficiente como para poder hacer el ensayo, en el caso de las probetas de cemento 
Tipo 1 en lugar de utilizar rodamina B se las ha manchado con azul de metileno, otro 
colorante orgánico pero que en este caso el color que le confiere a las muestras es 
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un color azul, por lo que el principal eje donde existe variación de color es el eje b* 
en lugar del eje a*. 
A la hora de obtener los valores de color se observa que no se produce cambio 
significativo en la luminosidad por lo que la esfera de la escala CIELAB se reduce a 
un circulo situado a la altura de la luminosidad inicial de las muestras cuyo valor de 
color será una mezcla de color en al eje a* y en el eje b*. 
 
Figura 4.33: Secciones de la esfera de CIELAB. 
Fuente: http://planetadan.blogspot.com.es/2010/04/el-modelo-cie-
lab-informe-de-exposicion.html 
 
5 Resultados Obtenidos. 
 
El ensayo se realiza sobre tres lotes de probetas, uno de ellos fue descartado por 
problema durante la realización del ensayo y solamente se evaluaron dos de ellos 
obteniéndose valores con unas desviaciones inferiores al 10% por lo que se realizó 
uno media de los mismos para evaluarlos en conjunto, los datos de cada uno de los 
lotes se encuentre en el Anexo B. 
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Variacion de color
-10,00
-5,00
0,00
5,00
10,00
-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00
a*
b*
2R
2M
2L
2Ro
2Mo
2Lo
 
CEMENTO TIPO 1 
   Cemento Tipo: 1 
Rugosidad  L  M  R 
  L  a*  b*  Color  L  a*  b*  Color  L  A*  b*  Color 
0h  76,33  ‐2,28 ‐4,88 
 
72,27  ‐3,53  ‐4,96 
 
65,74  ‐2,74  ‐4,37
 
0,5h  76,96  ‐2,10 ‐4,58 
 
73,71  ‐3,14  ‐4,51 
 
65,56  ‐2,72  ‐3,61
 
1h  77,48  ‐2,06 ‐4,38 
 
72,20  ‐2,91  ‐4,32 
 
65,89  ‐2,54  ‐3,40
 
2h  78,02  ‐1,97 ‐3,89 
 
71,53  ‐2,49  ‐3,70 
 
66,14  ‐2,28  ‐3,05
 
3h  78,06  ‐1,84 ‐3,38 
 
71,49  ‐2,20  ‐3,21 
 
66,13  ‐2,20  ‐2,76
 
4h  78,09  ‐1,82 ‐2,98 
 
71,68  ‐1,96  ‐2,87 
 
65,86  ‐1,97  ‐2,50
 
24h  77,83  ‐1,31 ‐1,73 
 
71,78  ‐1,34  ‐1,90 
 
64,21  ‐1,28  ‐2,24
 
Color 
Inicial 
79,10  ‐0,17 1,39 
 
76,75  ‐0,04  1,88 
 
67,65  0,20  1,71 
 
 
Tabla 5.1:Media de valores obtenidos en las mediciones de color del mortero tipo 1. (Fuente: Elaboración Propia). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1: Representación de  
los valores obtenidos en un circulo de CIELAB. 
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Variacion de color
-10,00
-5,00
0,00
5,00
10,00
-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00
a*
b*
2R
2M
2L
2Ro
2Mo
2Lo
CEMENTO TIPO 2 
   Cemento Tipo: 2 
Rugosidad  L  M  R 
   L  a*  b*  Color  L  a*  b*  Color  L  a*  b*  Color 
0h 
74,28  5,48  1,06 
 
76,05 6,80  6,43 
 
72,03  7,60  3,92 
 
0,5h 
75,28  4,98  1,68 
 
76,47 5,55  5,97 
 
73,64  6,90  3,49 
 
1h 
75,68  4,76  1,95 
 
76,09 5,08  5,77 
 
74,69  6,38  3,44 
 
2h 
75,53  4,08  2,15 
 
76,18 4,50  6,70 
 
74,54  5,76  3,81 
 
3h 
75,36  3,48  1,97 
 
76,85 4,02  7,48 
 
73,29  5,32  3,88 
 
4h 
74,98  3,11  1,94 
 
77,36 3,48  7,99 
 
74,28  4,86  5,71 
 
24h 
75,42  2,72  2,89 
 
77,84 2,74  8,69 
 
75,16  4,04  5,96 
 
Color 
Inicial 
78,26  0,03  2,93 
 
77,22 0,19  5,41 
 
77,77  0,02  3,71 
 
 
Tabla 5.2:Media de valores obtenidos en las mediciones de color del mortero tipo 2. (Fuente: Elaboración Propia) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2: Representación de  
los valores obtenidos en un circulo de CIELAB. 
   78  
 
Variacion de color
-10,00
-5,00
0,00
5,00
10,00
-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00
a*
b*
2R
2M
2L
2Ro
2Mo
2Lo
CEMENTO TIPO 4 
  Cemento Tipo: 4 
Rugosidad  L  M  R 
  L  a*  b*  Color  L  a*  b*  Color  L  a*  b*  Color 
0h  82,12  6,23  ‐0,95 
 
81,09 6,96  ‐2,51
 
77,58  9,82  ‐3,08
 
0,5h  83,63  6,22  ‐0,94 
 
81,09 6,86  ‐2,36
 
77,58  9,17  ‐2,58
 
1h  83,84  5,92  ‐0,89 
 
81,00 6,44  ‐1,85
 
77,58  9,15  ‐2,08
 
2h  83,20  5,73  ‐0,92 
 
81,23 6,30  ‐1,66
 
78,74  8,64  ‐1,98
 
3h  83,51  5,40  ‐0,86 
 
81,25 6,24  ‐1,42
 
78,57  8,41  ‐1,71
 
4h  84,21  5,11  ‐0,76 
 
81,81 5,76  ‐1,34
 
78,51  8,29  ‐1,54
 
24h  84,30  3,51  ‐0,53 
 
81,97 3,86  ‐0,57
 
79,06  6,33  ‐0,46
 
Color Inicial  83,92  ‐0,48 0,39 
 
82,06 0,15  1,76 
 
78,21  0,07  1,15 
 
 
Tabla 5.3:Media de valores obtenidos en las mediciones de color del mortero tipo 4. (Fuente: Elaboración Propia) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4: Representación de  
los valores obtenidos en un circulo de CIELAB. 
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5.1 Porcentaje de Degradación. 
 
Para que un material se considere fotocatalítico autolimpiante debe cumplir en el 
caso de la norma tomada de referencia que degrada la Rodamina B,  
R4 (porcentaje de degradación a las 4 horas) > 20% 
R26 (porcentaje de degradación a las 26 horas) > 50% 
Pero esta norma esta enfocada claramente a materiales de color blanco los cuales 
al ser manchados con rodamina su color solo varía en el eje a* como se ha explicado 
anteriormente por lo que nosotros realizaremos el estudio en el eje a* en el caso de 
las probetas a las que se le ha añadido Rodamina B, en el eje b* para las probetas a 
las que se les ha añadido azul de metileno y además en  c* resultante de los otros 
dos valores para ver la degradación real que se ha producido en los colorantes. 
 
Tabla 5.4: Valores degradación de color en el eje a* escala CIELAB. (Fuente: Elaboración Propia) 
Si solamente tenemos en cuente la variación en el eje a* las probetas analizadas 
seran las de tipo dos y tipo tres, la ultima medición realizada, en los ensayos de este 
estudio se han realizado a las 24 horas por lo que aquellas probetas que se hayan 
quedado cercanas ala 50% exigido a las 26 horas es posible que lo superen. 
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Se observa que las probetas del cemento Tipo: 2 cumplen la degradación del 
color a las 4 horas en todos los casos pero en cambio las de cemento Tipo: 4, 
ninguna de ellas lo cumple. 
 A las 24 horas que se cogen como referencia para cumplir la degradación del 
50% las de cemento Tipo: 2 cumplen en el caso de la rugosidad media y lisas pero 
en cambio no para la superficie mas rugosa,  por otro lado las probetas de Tipo: 4 al 
igual que a las 4 horas no cumplen, por lo que se presenta como unas probetas no 
consideradas fotocatalíticas, si solamente nos centramos en el eje a* como dice la 
norma de referencia. 
 
Tabla 5.5: Valores degradación de color en el eje b* escala CIELAB. (Fuente: Elaboración Propia) 
Con los valores de b* se ha analizado la degradación del colorante azul de 
metileno utilizado para manchar las probetas de cemento Tipo: 1, en este caso todas 
ellas cumplen con la norma en este caso no para la rodamina B de degradar mas del 
20% a las 4 horas y mas del 50% a las 24 horas por lo tanto también lo cumplirán a 
las 26 horas y son completamente fotocatalíticas. 
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Tabla 5.6: Valores degradación de color c* escala CIELAB. (Fuente: Elaboración Propia). 
Si se estudio la degradación del color desde el parámetro c* anterior explicado se 
observa como todos los cemento cumplen  el 20% a las 4 horas y prácticamente 
todos también cumplen el 50% de degradación del color a las 24 horas y aquellos 
que no lo cumplen se quedan muy cerca por lo que también podrían considerarse 
fotocataliticos ya que realmente según la normativa que se ha cogido como 
referencia el valor del 50% debe cumplirse a las 26 horas. 
Analizando cuales de los cementos presentan una mayor actividad autolimpiante, 
el cemento Tipo 1 es el que presenta una mayor degradación del color llegando a 
más del 60% en algunas probetas y el cemento Tipo 4 el que en menor medida lo 
elimina estando cercanas al 50% todas. 
Desde el punto de vista de la rugosidad superficial como norma general los 
acabados lisos presentan una mayor actividad a las 24h no pasando lo mismo a 
horas más tempranas donde son estas las que presentan un menor porcentaje de 
degradación. 
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5.1.1 Análisis según Rugosidad Superficial. 
 
Cemento Tipo 1: 
Media Lotes
 Cemento Tipo 1, Degradacion en b*
0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
90,00
100,00
0 5 10 15 20 25 30
Horas
%
1L (b*)
1R (b*)
1M (b*)
 
Figura 5.7: Grafico de la degradación en b* mortero de cemento tipo 1. (Fuente: Elaboración Propia) 
Media Lotes
Cemento Tipo 1, Degradacion en c*
0
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Figura 5.8: Grafico de la degradación en c* mortero de cemento tipo 1. (Fuente: Elaboración Propia) 
En el caso del cemento Tipo 1 se observa claramente como en las primeras horas 
de exposición a la radiación UV-A los cemento que presentan una mayor efectividad 
son los de rugosidad media y rugosa alta siendo las menos efectivas las probetas 
lisas, en cambio a las 24 horas las probetas que han presentado una mayor 
desaparición del color inicial son las probetas lisas esto ocurre tanto visto desde el 
eje b* referencia de color cogida, para las probetas manchadas con azul de metileno, 
como para los valores en c*. 
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Cemento Tipo 2: 
Media Lotes
 Cemento Tipo 2, Degradacion en a*
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Figura 5.9: Grafico de la degradación en a* mortero de cemento tipo 2. (Fuente: Elaboración Propia) 
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Figura 5.10: Grafico de la degradación en c* mortero de cemento tipo 2. (Fuente: Elaboración Propia) 
En el caso de las probetas de cemento Tipo 2 en a* la que ha presentado una 
mayor degradación del coloran sido las probetas de rugosidad media  durante todo el 
proceso y las de rugosidad alta son las que menor porcentaje de desaparición de 
color han conseguido a la larga. 
Sin embargo si lo estudiamos respecto a c* todas han sufrido una disminución de 
color similar a lo largo de todo el proceso siendo las que mejor se han comportado 
las que tienen un acabado liso a la larga y las que peor  las mas rugosas. 
   84  
 
 
Cemento Tipo 4: 
Media Lotes 
Cemento Tipo 4, Degradacion en a*
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Figura 5.11: Grafico de la degradación en a* mortero de cemento tipo 4. (Fuente: Elaboración Propia) 
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Figura 5.12: Grafico de la degradación en c* mortero de cemento tipo 4. (Fuente: Elaboración Propia) 
Por último en el cemento Tipo 4 que es el que presento menor actividad 
fotocatalítica, no siendo considerado así por la norma de referencia ya que en a* no 
puede degradar el 20% a las 4 horas ni el 50% a las 26 horas, ocurre algo similar a 
los casos de cementos anteriores siendo los acabados rugosas los que a larga con 
menor cantidad de colorante menor porcentaje de degradación de color presentan y 
los acabados lisos los que presentan un mejor comportamiento. 
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También se observa que en este tipo de cemento a edades tempranas de 
exposición el comportamiento es bastante mas similar que en el resto de morteros de 
cementos. 
 
 
5.1.2 Análisis según Tipo de Cemento. 
 
Para poder cuantificar todas las probetas en un mismo contexto de datos se 
compararan respecto el valor de c* ya que es el que tienen en común, no podría 
hacerse en a* o en b* ya que las probetas de cemento tipo 1 se han mancado con 
azul de metileno en lugar de Rodamina B y los valores no serian comparables. 
Lisas: 
Media Lotes
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Figura 5.13: Grafico de la degradación en c* probetas Lisas. (Fuente: Elaboración Propia) 
Como puede observarse en la grafica todas consiguen cumplir los valores de 
decoloracion a las 4 horas y a las 24 horas, siendo el cemento Tipo 2 el mas activo 
en las primeras horas pero decaer en su actividad autolimpiante a medida que la 
concentración de coloración disminuye, esto también ocurre aunque en menor 
medida con el cemento Tipo 1 por lo que es el cemento que consigue una mayor 
degradación del color a las 24 horas finales del ensayo.  
Por el contrario el cemento Tipo 4 siempre es el cemento con menor grado de 
autolimpieza aunque se observa como su comportamiento es mucho mas lineal 
siendo la pendiente de su grado de degradación del color mas pronunciada que la 
   86  
 
del resto de cementos con el paso de las horas llegando a tener una eliminación del 
color similar a las del cemento Tipo 2 a las 24 horas y dando la sensación aunque el 
ensayo no haya proseguido que con el paso de las horas podría  llegar a superar la 
degradación de los  dos cementos.  
 
Rugosidad Media: 
Media Lotes
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Figura 5.14: Grafico de la degradación en c* probetas de Rugosidad Media. (Fuente: Elaboración Propia) 
Lo mismo que hemos observado en las probetas lisas se observa en las probetas 
de rugosidad media, aunque en este caso los cementos Tipo 1 y Tipo 2 se 
comportan de una forma mas similar teniendo unos valores bastante parecidos en 
las primeras horas del ensayo para acabar siendo el cemento tipo 1 el que presenta 
mayor actividad autolimpiente a las 24 horas.  
En el caso de el cemento Tipo 4 ocurre exactamente lo mismo que en las 
probetas lisas dando otra vez  la sensación si el ensayo prosiguiera de convertirse en 
el cemento con mayor grado de eliminación de color con el paso de las horas. 
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Rugosidad Alta: 
Media Lotes
 Rugosidad Alta, Degradacion en c*
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Figura 5.15: Grafico de la degradación en c* probetas de Rugosidad Alta. (Fuente: Elaboración Propia) 
Por ultimo en el ultimo en la rugosidad alta se observan los mismos aspectos que 
en las otras rugosidades, si cabe todavía mas marcados, en el caso de los cementos 
Tipo 1 y Tipo 2 su grafico de eliminación del color esta prácticamente superpuesto 
debido a la gran similitud de sus valores siendo estos dos tipos de cemento los que 
presentan mayor grado de autolimpieza tanto a las 4 horas como a las 24horas. 
El cemento Tipo 4 cumple la degradación a las 4horas pero no llegas a superar el 
50% a las 24 aunque se que muy cerca de los valores de los otros dos cementos los 
cuales su grafica va perdiendo pendiente con el paso del tiempo a favor de la del 
cemento Tipo 4 que es mucho mas contante. 
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6 CONCLUSIONES. 
 
Las conclusiones principales a las que se llega durante el desarrollo de este 
trabajo son las siguientes: 
- El mortero de cemento que presenta una mayor actividad fotocatalítica 
durante las primeras 4 y 24 horas es el cemento tipo 1, el cual se trata de un 
cemento CEM IV/B-V, lo que conlleva hasta un 65% de Clinker y el resto son 
adición de cenizas volantes de sílice. Por el contrario el cemento que 
presenta una menor actividad fotocatalítica, el cual no llega ni siquiera a 
cumplir los mínimos establecidos por la norma de referencia, es el cemento 
tipo 4, se trata de un cemento CEM III/C, cemento de escorias con el máximo 
contenido de las mismas. El cemento tipo 2, es un CEM I y se encuentra en 
valores intermedios entre los otros dos. 
- Esto lleva a la conclusión de que los cementos de escorias no son adecuados 
para fabricar materiales fotocatalíticos autolimpiantes, pero si se observa con 
detenimiento las Figuras 64, 65 y 66, se observa que este cemento presenta 
poca actividad en las primeras horas, pero mientras que el resto de cementos 
tienden a perder efectividad con el paso del tiempo, este tiene una progresión 
mas lineal, teniendo una tendencia a superar a los otros dos en degradación 
en tiempos mayores de exposición. 
- Desde el punto de vista de la rugosidad las probetas con rugosidades altas, 
presentan una mayor efectividad de degradación, durante las primeras horas, 
pero con el paso del tiempo de exposición, su efectividad disminuye 
acabando siendo las probetas lisas, las que presentan una mayor efectividad, 
en cuanto a la autolimpieza en las primeras 24 horas, esto probablemente se 
debe a que en un principio con mayor cantidad de colorante, las probetas 
mas rugosas con mayor área de contacto consiguen degradarlo en mayor 
medida, sin embargo con el paso del tiempo debido a su rugosidad les es 
mas difícil degradar estos colorantes, cuando las cantidades del mismo son 
pequeñas. 
- En conclusión si hubiera que fabricar con los materiales que se han probado 
en este estudio, un producto que ofreciera las mejores cualidades de 
autolimpieza, seria un producto realizado en mortero de cemento CEM IV/B-V 
, con un acabado superficial totalmente liso. 
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- Otra conclusión a la que se llega con este estudio es que las normas actuales 
de autolimpieza, están diseñadas para morteros de cemento y materiales 
blancos, ya que a la hora de evaluar materiales autolimpiantes de otros 
colores, su análisis se complica, ya que hay que empezar a valorar 
parámetros que las normas actuales no tienen en cuanta, para poder tener 
unos resultados que se aproximen a la realidad. Además  podemos encontrar 
el caso de las probetas de mortero de cemento tipo 3 realizado con cemento 
CAC, las cuales no han podido ser evaluadas, bien porque su color era 
demasiado oscuro, o porque su actividad fotocatalitica autolimpiante era 
demasiado elevada, por ello seria bueno evaluarlo en otras propiedades 
fotocataliticas como la eliminación del NOx, ya que con los ensayos actuales 
de autolimpieza, se hace imposible evaluar su actividad fotocatalítica. 
 
 
6.1 Futuras líneas de Investigación.  
 
Siguiendo la línea de investigación de este trabajo seria interesante seguir 
trabajando en los siguientes aspectos: 
- Estudio de la influencia de la relación agua cemento, en las propiedades 
fotocatalíticas autolimpiantes. 
- Prolongar el ensayo en el tiempo, para observar el comportamiento de los 
morteros de cementos a largo plazo. 
- Elaboración de otros tipo de ensayos, para caracterizar la autolimpieza de 
materiales, que sea valido para todo tipo de color del material base. 
- Estudio de la actividad fotocatlítica de los morteros de cemento de CAC, en 
otros ensayos diferentes al de autolimpieza, ya que no ha sido evaluable en 
este. 
- Estudiar una mayor variedad de morteros de cemento, para ver realmente 
cual de todos ellos  es el mas efectivo. 
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Anexos 
Anexo A. Datos de caracterización 
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Spectrum: 1L 1 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     29,85   38,52   57,88                   0,00     7,6 
Calcium    28,10   36,26   21,75      CaO         50,74     1,7 
Carbon      0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
Silicon     7,61    9,81    8,40     SiO2         21,00     0,7 
Aluminium   6,23    8,03    7,16    Al2O3         15,18     0,7 
Titanium    1,71    2,21    1,11     TiO2          3,69     0,2 
Sulfur      1,50    1,94    1,45      SO3          4,84     0,2 
Iron        1,15    1,48    0,64      FeO          1,90     0,1 
Sodium      0,17    0,22    0,23     Na2O          0,30     0,1 
Magnesium   0,89    1,15    1,14      MgO          1,91     0,2 
Potassium   0,29    0,37    0,23      K2O          0,45     0,1 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  77,50  100,00  100,00 
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Spectrum: 1M 2 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     30,01   39,56   58,58                   0,00     7,5 
Calcium    22,91   30,20   17,85      CaO         42,26     1,4 
Silicon     9,81   12,93   10,90     SiO2         27,65     0,9 
Aluminium   6,11    8,05    7,07    Al2O3         15,21     0,6 
Iron        2,50    3,30    1,40      FeO          4,24     0,2 
Titanium    1,70    2,24    1,11     TiO2          3,73     0,2 
Sulfur      1,04    1,37    1,01      SO3          3,41     0,1 
Magnesium   0,98    1,29    1,26      MgO          2,14     0,2 
Potassium   0,51    0,67    0,40      K2O          0,80     0,1 
Sodium      0,31    0,40    0,42     Na2O          0,54     0,1 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  75,87  100,00  100,00 
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Spectrum: 1M 3 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     30,06   39,65   58,88                   0,00     7,6 
Calcium    25,55   33,70   19,98      CaO         47,15     1,6 
Silicon     9,47   12,50   10,57     SiO2         26,74     0,9 
Aluminium   4,74    6,25    5,51    Al2O3         11,82     0,5 
Iron        1,11    1,47    0,62      FeO          1,89     0,1 
Titanium    1,95    2,57    1,28     TiO2          4,29     0,2 
Sulfur      1,73    2,28    1,69      SO3          5,69     0,2 
Magnesium   0,80    1,06    1,04      MgO          1,76     0,2 
Potassium   0,18    0,24    0,15      K2O          0,29     0,1 
Sodium      0,21    0,28    0,29     Na2O          0,38     0,1 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  75,81  100,00  100,00 
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Spectrum: 1M 4 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     21,95   37,64   57,54                   0,00     6,0 
Calcium    22,13   37,94   23,16      CaO         53,09     1,4 
Silicon     7,28   12,49   10,88     SiO2         26,73     0,7 
Aluminium   3,41    5,85    5,30    Al2O3         11,05     0,4 
Iron        1,57    2,69    1,18      FeO          3,46     0,2 
Titanium    1,21    2,07    1,06     TiO2          3,46     0,1 
Sulfur      0,28    0,49    0,37      SO3          1,22     0,1 
Magnesium   0,00    0,00    0,00      MgO          0,00     0,0 
Potassium   0,48    0,82    0,51      K2O          0,99     0,1 
Sodium      0,00    0,00    0,00     Na2O          0,00     0,0 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  58,31  100,00  100,00 
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Spectrum: 1M 5 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     26,54   35,40   56,32                   0,00     7,4 
Calcium    31,26   41,69   26,48      CaO         58,33     1,9 
Silicon     6,27    8,36    7,58     SiO2         17,89     0,6 
Aluminium   2,46    3,29    3,10    Al2O3          6,21     0,3 
Iron        4,56    6,08    2,77      FeO          7,82     0,3 
Titanium    1,80    2,40    1,28     TiO2          4,01     0,2 
Sulfur      1,08    1,44    1,15      SO3          3,60     0,1 
Magnesium   0,86    1,15    1,21      MgO          1,91     0,2 
Potassium   0,14    0,19    0,12      K2O          0,23     0,1 
Sodium      0,00    0,00    0,00     Na2O          0,00     0,0 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  74,97  100,00  100,00 
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Spectrum: 1M 1 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Carbon      0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
Oxygen     27,63   36,63   54,91                   0,00     6,7 
Sodium      0,97    1,29    1,34     Na2O          1,74     0,2 
Magnesium   0,18    0,24    0,24      MgO          0,41     0,1 
Aluminium  15,53   20,60   18,31    Al2O3         38,92     1,5 
Silicon     1,37    1,82    1,55     SiO2          3,90     0,2 
Sulfur      0,17    0,22    0,16      SO3          0,55     0,1 
Potassium   0,19    0,25    0,16      K2O          0,31     0,1 
Calcium    28,69   38,05   22,77      CaO         53,24     1,7 
Titanium    0,00    0,00    0,00     TiO2          0,00     0,0 
Iron        0,15    0,20    0,08      FeO          0,25     0,1 
Chlorine    0,52    0,70    0,47                   0,70     0,1 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  75,41  100,00  100,00 
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Spectrum: 1R 1 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     21,41   29,86   50,83                   0,00     5,4 
Calcium    47,22   65,88   44,76      CaO         92,18     2,8 
Aluminium   1,86    2,59    2,61    Al2O3          4,89     0,2 
Iron        0,00    0,00    0,00      FeO          0,00     0,0 
Titanium    0,00    0,00    0,00     TiO2          0,00     0,0 
Silicon     0,52    0,73    0,71     SiO2          1,56     0,1 
Sodium      0,43    0,60    0,72     Na2O          0,81     0,1 
Magnesium   0,24    0,33    0,37      MgO          0,55     0,1 
Potassium   0,00    0,00    0,00      K2O          0,00     0,0 
Sulfur      0,00    0,00    0,00      SO3          0,00     0,0 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  71,68  100,00  100,00 
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Spectrum: 1R 3 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     29,98   39,87   58,86                   0,00     7,6 
Carbon      0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
Calcium    23,48   31,22   18,40      CaO         43,69     1,4 
Silicon     9,55   12,70   10,68     SiO2         27,16     0,9 
Aluminium   6,18    8,22    7,20    Al2O3         15,54     0,7 
Titanium    2,08    2,77    1,37     TiO2          4,62     0,2 
Iron        1,48    1,97    0,83      FeO          2,53     0,2 
Potassium   0,28    0,37    0,23      K2O          0,45     0,1 
Sodium      0,20    0,27    0,28     Na2O          0,37     0,1 
Magnesium   0,76    1,02    0,99      MgO          1,68     0,1 
Sulfur      1,19    1,59    1,17      SO3          3,97     0,1 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  75,20  100,00  100,00 
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Spectrum: 1R 4 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     24,57   36,51   57,02                   0,00     6,7 
Carbon      0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
Calcium    28,59   42,48   26,49      CaO         59,44     1,7 
Silicon     6,46    9,59    8,53     SiO2         20,52     0,6 
Aluminium   3,09    4,60    4,26    Al2O3          8,68     0,4 
Titanium    1,74    2,58    1,35     TiO2          4,31     0,2 
Iron        1,91    2,84    1,27      FeO          3,65     0,2 
Potassium   0,05    0,08    0,05      K2O          0,09     0,1 
Sodium      0,00    0,00    0,00     Na2O          0,00     0,0 
Magnesium   0,00    0,00    0,00      MgO          0,00     0,0 
Sulfur      0,89    1,32    1,03      SO3          3,29     0,1 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  67,31  100,00  100,00 
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Spectrum: 1R 5 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     25,08   35,53   56,23                   0,00     7,1 
Carbon      0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
Calcium    33,42   47,36   29,92      CaO         66,26     2,0 
Silicon     6,98    9,90    8,92     SiO2         21,17     0,7 
Aluminium   1,71    2,42    2,27    Al2O3          4,57     0,2 
Titanium    1,73    2,45    1,30     TiO2          4,10     0,2 
Iron        0,95    1,35    0,61      FeO          1,73     0,1 
Potassium   0,17    0,23    0,15      K2O          0,28     0,1 
Sodium      0,00    0,00    0,00     Na2O          0,00     0,0 
Magnesium   0,00    0,00    0,00      MgO          0,00     0,0 
Sulfur      0,53    0,75    0,59      SO3          1,88     0,1 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  70,58  100,00  100,00 
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Spectrum: 1R 2 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     30,83   40,14   58,61                   0,00     7,6 
Carbon      0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
Calcium    20,59   26,81   15,63      CaO         37,52     1,3 
Silicon    11,29   14,70   12,23     SiO2         31,46     1,0 
Aluminium   6,84    8,91    7,72    Al2O3         16,84     0,7 
Titanium    2,31    3,01    1,47     TiO2          5,02     0,2 
Iron        2,03    2,65    1,11      FeO          3,41     0,2 
Potassium   0,78    1,02    0,61      K2O          1,23     0,1 
Sodium      0,54    0,70    0,71     Na2O          0,95     0,1 
Magnesium   1,40    1,82    1,75      MgO          3,02     0,2 
Sulfur      0,17    0,22    0,16      SO3          0,56     0,1 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  76,79  100,00  100,00 
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Spectrum: 3L 1 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     24,53   34,30   55,25                   0,00     6,1 
Carbon      0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
Calcium    24,54   34,31   22,06      CaO         48,01     1,5 
Silicon     1,71    2,39    2,19     SiO2          5,11     0,2 
Aluminium   9,90   13,84   13,22    Al2O3         26,16     1,0 
Titanium    2,33    3,25    1,75     TiO2          5,43     0,2 
Iron        8,37   11,71    5,40      FeO         15,06     0,5 
Potassium   0,13    0,19    0,12      K2O          0,23     0,1 
Sodium      0,00    0,00    0,00     Na2O          0,00     0,0 
Magnesium   0,00    0,00    0,00      MgO          0,00     0,0 
Sulfur      0,00    0,00    0,00      SO3          0,00     0,0 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  71,52  100,00  100,00 
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Spectrum: 3L 2 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     25,95   33,68   54,67                   0,00     6,5 
Calcium    26,62   34,54   22,39      CaO         48,33     1,6 
Aluminium  10,15   13,17   12,68    Al2O3         24,88     1,0 
Iron       10,45   13,56    6,31      FeO         17,44     0,6 
Titanium    1,69    2,20    1,19     TiO2          3,66     0,2 
Silicon     1,62    2,10    1,94     SiO2          4,50     0,2 
Sodium      0,22    0,29    0,33     Na2O          0,39     0,1 
Magnesium   0,34    0,45    0,48      MgO          0,74     0,1 
Potassium   0,00    0,00    0,00      K2O          0,00     0,0 
Sulfur      0,02    0,02    0,02      SO3          0,06     0,0 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  77,07  100,00  100,00 
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Spectrum: 3L 3 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     26,88   36,13   56,47                   0,00     6,7 
Calcium    16,47   22,14   13,82      CaO         30,98     1,0 
Aluminium  15,57   20,93   19,40    Al2O3         39,55     1,6 
Iron       11,35   15,26    6,83      FeO         19,63     0,7 
Titanium    3,01    4,05    2,12     TiO2          6,76     0,2 
Silicon     0,95    1,27    1,13     SiO2          2,72     0,1 
Sodium      0,00    0,00    0,00     Na2O          0,00     0,0 
Magnesium   0,16    0,22    0,22      MgO          0,36     0,1 
Potassium   0,00    0,00    0,00      K2O          0,00     0,0 
Sulfur      0,00    0,00    0,00      SO3          0,00     0,0 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  74,40  100,00  100,00 
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Spectrum: 3L 4 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     30,17   37,75   56,55                   0,00     7,3 
Calcium    21,02   26,29   15,72      CaO         36,79     1,3 
Aluminium  18,12   22,67   20,14    Al2O3         42,83     1,8 
Iron        5,78    7,24    3,11      FeO          9,31     0,4 
Titanium    1,96    2,45    1,22     TiO2          4,08     0,2 
Silicon     1,90    2,38    2,03     SiO2          5,10     0,2 
Sodium      0,47    0,58    0,61     Na2O          0,79     0,1 
Magnesium   0,47    0,58    0,58      MgO          0,97     0,1 
Potassium   0,00    0,00    0,00      K2O          0,00     0,0 
Sulfur      0,04    0,05    0,04      SO3          0,13     0,0 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  79,93  100,00  100,00 
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Spectrum: 3L 5 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     27,17   35,16   55,57                   0,00     6,9 
Calcium    24,38   31,56   19,91      CaO         44,15     1,5 
Aluminium  13,09   16,95   15,88    Al2O3         32,02     1,3 
Iron        8,76   11,34    5,13      FeO         14,59     0,6 
Titanium    2,15    2,78    1,47     TiO2          4,64     0,2 
Silicon     1,51    1,95    1,76     SiO2          4,18     0,2 
Sodium      0,03    0,04    0,04     Na2O          0,05     0,0 
Magnesium   0,17    0,22    0,23      MgO          0,37     0,1 
Potassium   0,00    0,00    0,00      K2O          0,00     0,0 
Sulfur      0,00    0,00    0,00      SO3          0,00     0,0 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  77,27  100,00  100,00 
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Spectrum: 3M 1 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     32,18   37,93   56,94                   0,00     7,7 
Calcium    20,99   24,74   14,82      CaO         34,61     1,3 
Aluminium  14,79   17,43   15,52    Al2O3         32,94     1,5 
Iron        7,02    8,27    3,56      FeO         10,64     0,5 
Titanium    2,63    3,10    1,56     TiO2          5,18     0,2 
Silicon     4,94    5,82    4,98     SiO2         12,45     0,5 
Sodium      0,68    0,80    0,84     Na2O          1,08     0,2 
Magnesium   1,41    1,66    1,64      MgO          2,75     0,2 
Potassium   0,17    0,21    0,13      K2O          0,25     0,1 
Sulfur      0,04    0,04    0,03      SO3          0,10     0,0 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  84,84  100,00  100,00 
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Spectrum: 3M 2 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     28,65   36,02   55,58                   0,00     7,0 
Calcium    25,12   31,59   19,46      CaO         44,20     1,5 
Aluminium  15,51   19,50   17,84    Al2O3         36,85     1,5 
Iron        6,82    8,57    3,79      FeO         11,03     0,5 
Titanium    1,30    1,64    0,84     TiO2          2,73     0,1 
Silicon     1,37    1,72    1,51     SiO2          3,67     0,2 
Sodium      0,33    0,41    0,45     Na2O          0,56     0,1 
Magnesium   0,37    0,47    0,48      MgO          0,78     0,1 
Potassium   0,00    0,00    0,00      K2O          0,00     0,0 
Sulfur      0,05    0,07    0,05      SO3          0,17     0,1 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  79,53  100,00  100,00 
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Spectrum: 3M 3 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     29,59   37,08   56,48                   0,00     7,2 
Calcium    20,39   25,55   15,54      CaO         35,76     1,3 
Aluminium  17,33   21,72   19,62    Al2O3         41,03     1,7 
Iron        7,87    9,87    4,31      FeO         12,69     0,5 
Titanium    2,41    3,02    1,54     TiO2          5,04     0,2 
Silicon     1,44    1,80    1,56     SiO2          3,86     0,2 
Sodium      0,26    0,33    0,35     Na2O          0,44     0,1 
Magnesium   0,39    0,48    0,49      MgO          0,80     0,1 
Potassium   0,00    0,00    0,00      K2O          0,00     0,0 
Sulfur      0,12    0,15    0,12      SO3          0,38     0,1 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  79,81  100,00  100,00 
 
 
 
 
  
0 1 2 3 4 5 6 7
keV
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
 cps/eV
 O 
 Ca 
 Ca 
 Al 
 Fe 
 Fe  Ti 
 Ti 
 Si 
 Na  Mg  K 
 K 
 S 
 S 
 C l  C l 
Página 4 
/ 5
Spectrum: 3M 4 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     27,78   36,77   56,31                   0,00     6,7 
Calcium    18,02   23,84   14,58      CaO         33,36     1,1 
Aluminium  17,30   22,90   20,80    Al2O3         43,27     1,7 
Iron        9,17   12,13    5,32      FeO         15,61     0,6 
Titanium    1,89    2,51    1,28     TiO2          4,18     0,2 
Silicon     0,93    1,23    1,07     SiO2          2,62     0,1 
Sodium      0,18    0,24    0,25     Na2O          0,32     0,1 
Magnesium   0,29    0,38    0,38      MgO          0,63     0,1 
Potassium   0,00    0,00    0,00      K2O          0,00     0,0 
Sulfur      0,00    0,00    0,00      SO3          0,00     0,0 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  75,56  100,00  100,00 
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Spectrum: 3M 5 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     26,66   35,45   55,62                   0,00     6,7 
Calcium    23,41   31,12   19,49      CaO         43,55     1,4 
Aluminium  14,23   18,93   17,61    Al2O3         35,76     1,4 
Iron        8,01   10,65    4,79      FeO         13,71     0,5 
Titanium    1,93    2,56    1,34     TiO2          4,28     0,2 
Silicon     0,91    1,22    1,09     SiO2          2,60     0,1 
Sodium      0,00    0,00    0,00     Na2O          0,00     0,0 
Magnesium   0,05    0,06    0,06      MgO          0,10     0,0 
Potassium   0,00    0,00    0,00      K2O          0,00     0,0 
Sulfur      0,00    0,00    0,00      SO3          0,00     0,0 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  75,21  100,00  100,00 
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Spectrum: 3R 1 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     30,08   37,09   55,87                   0,00     7,2 
Calcium    26,61   32,82   19,74      CaO         45,92     1,6 
Aluminium  16,41   20,24   18,08    Al2O3         38,24     1,6 
Iron        2,90    3,58    1,54      FeO          4,60     0,2 
Titanium    1,99    2,46    1,24     TiO2          4,10     0,2 
Silicon     1,65    2,04    1,75     SiO2          4,36     0,2 
Sodium      0,66    0,82    0,86     Na2O          1,10     0,2 
Magnesium   0,69    0,85    0,85      MgO          1,42     0,1 
Potassium   0,00    0,00    0,00      K2O          0,00     0,0 
Sulfur      0,08    0,10    0,08      SO3          0,26     0,1 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  81,08  100,00  100,00 
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Spectrum: 3R 2 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     27,02   34,25   55,13                   0,00     6,7 
Calcium    24,33   30,84   19,82      CaO         43,16     1,5 
Aluminium  11,48   14,55   13,89    Al2O3         27,49     1,2 
Iron       11,34   14,37    6,63      FeO         18,49     0,7 
Titanium    2,32    2,94    1,58     TiO2          4,90     0,2 
Silicon     1,66    2,11    1,94     SiO2          4,51     0,2 
Sodium      0,28    0,35    0,40     Na2O          0,48     0,1 
Magnesium   0,45    0,57    0,61      MgO          0,95     0,1 
Potassium   0,00    0,00    0,00      K2O          0,00     0,0 
Sulfur      0,00    0,01    0,00      SO3          0,01     0,0 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  78,89  100,00  100,00 
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Spectrum: 3R 3 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     26,92   36,16   56,00                   0,00     6,7 
Calcium    21,91   29,43   18,19      CaO         41,17     1,3 
Aluminium  15,30   20,55   18,87    Al2O3         38,82     1,5 
Iron        7,09    9,53    4,23      FeO         12,26     0,5 
Titanium    2,29    3,08    1,59     TiO2          5,13     0,2 
Silicon     0,82    1,10    0,97     SiO2          2,34     0,1 
Sodium      0,00    0,00    0,00     Na2O          0,00     0,0 
Magnesium   0,12    0,16    0,16      MgO          0,26     0,1 
Potassium   0,00    0,00    0,00      K2O          0,00     0,0 
Sulfur      0,00    0,00    0,00      SO3          0,00     0,0 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  74,45  100,00  100,00 
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Spectrum: 3R 5 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     21,87   35,09   55,59                   0,00     5,6 
Calcium    19,07   30,60   19,35      CaO         42,81     1,2 
Aluminium  11,54   18,52   17,40    Al2O3         35,00     1,2 
Iron        7,08   11,36    5,16      FeO         14,62     0,5 
Titanium    2,51    4,03    2,13     TiO2          6,72     0,2 
Silicon     0,24    0,39    0,35     SiO2          0,84     0,1 
Sodium      0,00    0,00    0,00     Na2O          0,00     0,0 
Magnesium   0,00    0,00    0,00      MgO          0,00     0,0 
Potassium   0,00    0,00    0,00      K2O          0,00     0,0 
Sulfur      0,00    0,00    0,00      SO3          0,00     0,0 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  62,31  100,00  100,00 
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Spectrum: 3R 4 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     25,92   36,79   56,35                   0,00     6,4 
Calcium    18,28   25,94   15,87      CaO         36,30     1,1 
Aluminium  16,19   22,98   20,87    Al2O3         43,42     1,6 
Iron        7,27   10,32    4,53      FeO         13,27     0,5 
Titanium    2,15    3,05    1,56     TiO2          5,09     0,2 
Silicon     0,57    0,81    0,71     SiO2          1,73     0,1 
Sodium      0,00    0,00    0,00     Na2O          0,00     0,0 
Magnesium   0,08    0,11    0,11      MgO          0,18     0,1 
Potassium   0,00    0,00    0,00      K2O          0,00     0,0 
Sulfur      0,00    0,00    0,00      SO3          0,00     0,0 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  70,45  100,00  100,00 
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Spectrum: 4L 1 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     29,31   37,75   56,61                   0,00     7,3 
Aluminium   7,16    9,22    8,20    Al2O3         17,42     0,7 
Silicon     7,48    9,64    8,23     SiO2         20,61     0,7 
Sulfur      0,41    0,53    0,40      SO3          1,32     0,1 
Calcium    29,70   38,26   22,90      CaO         53,53     1,8 
Magnesium   1,49    1,92    1,90      MgO          3,19     0,2 
Titanium    0,89    1,14    0,57     TiO2          1,91     0,1 
Sodium      0,62    0,80    0,83     Na2O          1,08     0,2 
Potassium   0,15    0,19    0,12      K2O          0,23     0,1 
Iron        0,43    0,55    0,24      FeO          0,71     0,1 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  77,64  100,00  100,00 
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Spectrum: 4L 2 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     31,09   40,10   58,63                   0,00     7,7 
Aluminium   3,53    4,55    3,95    Al2O3          8,60     0,4 
Silicon    10,41   13,43   11,19     SiO2         28,74     0,9 
Sulfur      1,86    2,40    1,75      SO3          5,98     0,2 
Calcium    25,50   32,89   19,20      CaO         46,02     1,6 
Magnesium   2,98    3,85    3,70      MgO          6,38     0,4 
Titanium    1,38    1,77    0,87     TiO2          2,96     0,2 
Sodium      0,39    0,50    0,51     Na2O          0,68     0,1 
Potassium   0,02    0,02    0,01      K2O          0,03     0,0 
Iron        0,37    0,47    0,20      FeO          0,61     0,1 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  77,53  100,00  100,00 
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Spectrum: 4L 3 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     31,09   39,80   58,53                   0,00     7,9 
Aluminium   3,76    4,81    4,19    Al2O3          9,08     0,4 
Silicon     9,21   11,79    9,88     SiO2         25,23     0,8 
Sulfur      2,25    2,88    2,11      SO3          7,19     0,2 
Calcium    26,58   34,03   19,98      CaO         47,61     1,6 
Magnesium   3,09    3,96    3,83      MgO          6,56     0,4 
Titanium    1,62    2,07    1,02     TiO2          3,45     0,2 
Sodium      0,22    0,29    0,29     Na2O          0,39     0,1 
Potassium   0,05    0,06    0,04      K2O          0,07     0,0 
Iron        0,25    0,32    0,13      FeO          0,41     0,1 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  78,12  100,00  100,00 
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Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     30,36   39,79   58,41                   0,00     7,8 
Aluminium   3,87    5,07    4,41    Al2O3          9,58     0,4 
Silicon     8,89   11,65    9,74     SiO2         24,92     0,8 
Sulfur      2,14    2,81    2,06      SO3          7,01     0,2 
Calcium    25,69   33,67   19,73      CaO         47,11     1,6 
Magnesium   3,36    4,40    4,25      MgO          7,29     0,4 
Titanium    1,47    1,92    0,94     TiO2          3,21     0,2 
Sodium      0,15    0,19    0,19     Na2O          0,26     0,1 
Potassium   0,18    0,24    0,15      K2O          0,29     0,1 
Iron        0,20    0,26    0,11      FeO          0,33     0,1 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  76,29  100,00  100,00 
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Spectrum: 4L 5 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     22,89   38,25   57,75                   0,00     5,9 
Aluminium   1,97    3,29    2,95    Al2O3          6,22     0,3 
Silicon     7,83   13,08   11,25     SiO2         27,98     0,7 
Sulfur      0,91    1,51    1,14      SO3          3,78     0,1 
Calcium    23,89   39,93   24,07      CaO         55,86     1,5 
Magnesium   1,05    1,75    1,74      MgO          2,90     0,2 
Titanium    0,73    1,22    0,62     TiO2          2,04     0,1 
Sodium      0,01    0,01    0,01     Na2O          0,02     0,0 
Potassium   0,22    0,36    0,22      K2O          0,43     0,1 
Iron        0,36    0,60    0,26      FeO          0,77     0,1 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  59,84  100,00  100,00 
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Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     30,18   39,67   58,14                   0,00     7,8 
Aluminium   7,20    9,46    8,22    Al2O3         17,87     0,8 
Silicon     8,16   10,72    8,95     SiO2         22,94     0,8 
Sulfur      0,95    1,25    0,91      SO3          3,12     0,1 
Calcium    23,19   30,49   17,84      CaO         42,66     1,4 
Magnesium   2,93    3,86    3,72      MgO          6,39     0,4 
Titanium    2,38    3,13    1,53     TiO2          5,23     0,2 
Sodium      0,00    0,00    0,00     Na2O          0,00     0,0 
Potassium   0,36    0,48    0,29      K2O          0,57     0,1 
Iron        0,71    0,94    0,39      FeO          1,21     0,1 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  76,08  100,00  100,00 
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Spectrum: 4M 2 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     24,59   39,10   57,62                   0,00     6,3 
Calcium    21,09   33,53   19,73      CaO         46,92     1,3 
Silicon     7,01   11,14    9,35     SiO2         23,84     0,7 
Aluminium   4,60    7,32    6,39    Al2O3         13,83     0,5 
Magnesium   2,95    4,68    4,54      MgO          7,77     0,4 
Titanium    1,34    2,12    1,05     TiO2          3,54     0,1 
Sulfur      0,73    1,17    0,86      SO3          2,91     0,1 
Sodium      0,06    0,09    0,10     Na2O          0,13     0,1 
Potassium   0,05    0,07    0,04      K2O          0,09     0,0 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
Iron        0,48    0,76    0,32      FeO          0,98     0,1 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  62,90  100,00  100,00 
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Spectrum: 4M 3 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     27,72   38,39   58,01                   0,00     7,3 
Calcium    28,07   38,87   23,45      CaO         54,38     1,7 
Silicon     7,65   10,59    9,12     SiO2         22,66     0,7 
Aluminium   2,69    3,72    3,34    Al2O3          7,03     0,3 
Magnesium   1,80    2,49    2,48      MgO          4,14     0,3 
Titanium    1,55    2,14    1,08     TiO2          3,58     0,2 
Sulfur      1,99    2,75    2,08      SO3          6,88     0,2 
Sodium      0,00    0,00    0,00     Na2O          0,00     0,0 
Potassium   0,00    0,00    0,00      K2O          0,00     0,0 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
Iron        0,75    1,03    0,45      FeO          1,33     0,1 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  72,22  100,00  100,00 
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Spectrum: 4M 4 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     29,54   38,60   57,88                   0,00     7,9 
Calcium    28,95   37,82   22,64      CaO         52,92     1,8 
Silicon     8,35   10,91    9,32     SiO2         23,35     0,8 
Aluminium   3,24    4,23    3,77    Al2O3          8,00     0,4 
Magnesium   2,56    3,34    3,30      MgO          5,54     0,3 
Titanium    1,48    1,93    0,97     TiO2          3,22     0,2 
Sulfur      1,84    2,41    1,80      SO3          6,01     0,2 
Sodium      0,00    0,00    0,00     Na2O          0,00     0,0 
Potassium   0,02    0,03    0,02      K2O          0,03     0,0 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
Iron        0,55    0,72    0,31      FeO          0,93     0,1 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  76,53  100,00  100,00 
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Spectrum: 4M 5 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     25,25   37,53   57,29                   0,00     7,0 
Calcium    27,86   41,41   25,24      CaO         57,94     1,7 
Silicon     6,87   10,21    8,88     SiO2         21,83     0,6 
Aluminium   2,35    3,49    3,16    Al2O3          6,59     0,3 
Magnesium   1,66    2,47    2,48      MgO          4,09     0,2 
Titanium    1,47    2,18    1,11     TiO2          3,64     0,2 
Sulfur      1,34    1,99    1,52      SO3          4,98     0,2 
Sodium      0,00    0,00    0,00     Na2O          0,00     0,0 
Potassium   0,04    0,06    0,04      K2O          0,08     0,0 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
Iron        0,44    0,65    0,29      FeO          0,84     0,1 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  67,27  100,00  100,00 
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Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     25,93   37,79   57,48                   0,00     7,1 
Calcium    27,68   40,35   24,50      CaO         56,46     1,7 
Silicon     6,60    9,62    8,34     SiO2         20,59     0,6 
Aluminium   2,37    3,46    3,12    Al2O3          6,53     0,3 
Magnesium   2,03    2,96    2,96      MgO          4,90     0,3 
Titanium    1,81    2,64    1,34     TiO2          4,41     0,2 
Sulfur      1,73    2,52    1,91      SO3          6,29     0,2 
Sodium      0,00    0,00    0,00     Na2O          0,00     0,0 
Potassium   0,23    0,34    0,21      K2O          0,41     0,1 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
Iron        0,21    0,31    0,14      FeO          0,40     0,1 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  68,60  100,00  100,00 
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Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     25,21   36,20   55,26                   0,00     6,2 
Calcium    29,99   43,08   26,25      CaO         60,27     1,8 
Silicon     1,95    2,80    2,43     SiO2          5,98     0,2 
Aluminium  11,71   16,82   15,22    Al2O3         31,78     1,2 
Magnesium   0,08    0,12    0,12      MgO          0,20     0,1 
Titanium    0,02    0,04    0,02     TiO2          0,06     0,0 
Sulfur      0,32    0,46    0,35      SO3          1,16     0,1 
Sodium      0,07    0,11    0,11     Na2O          0,14     0,1 
Potassium   0,00    0,00    0,00      K2O          0,00     0,0 
Chlorine    0,19    0,27    0,19                   0,27     0,1 
Iron        0,07    0,10    0,05      FeO          0,13     0,1 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  69,62  100,00  100,00 
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Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     32,65   41,04   59,56                   0,00     8,3 
Calcium    20,91   26,29   15,23      CaO         36,78     1,3 
Silicon    10,02   12,60   10,42     SiO2         26,95     0,9 
Aluminium   5,10    6,41    5,51    Al2O3         12,11     0,6 
Titanium    3,56    4,47    2,17     TiO2          7,46     0,3 
Sulfur      2,52    3,16    2,29      SO3          7,90     0,2 
Potassium   1,69    2,13    1,26      K2O          2,56     0,2 
Magnesium   2,57    3,23    3,08      MgO          5,35     0,3 
Sodium      0,25    0,32    0,32     Na2O          0,43     0,1 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
Iron        0,28    0,35    0,15      FeO          0,45     0,1 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  79,55  100,00  100,00 
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Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     31,24   40,41   58,74                   0,00     7,8 
Calcium    24,25   31,37   18,20      CaO         43,89     1,5 
Silicon    10,27   13,28   11,00     SiO2         28,41     0,9 
Aluminium   3,88    5,01    4,32    Al2O3          9,47     0,4 
Titanium    1,41    1,83    0,89     TiO2          3,05     0,2 
Sulfur      1,97    2,54    1,84      SO3          6,35     0,2 
Potassium   0,04    0,05    0,03      K2O          0,06     0,0 
Magnesium   3,44    4,46    4,26      MgO          7,39     0,4 
Sodium      0,35    0,46    0,46     Na2O          0,61     0,1 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
Iron        0,46    0,59    0,25      FeO          0,76     0,1 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  77,30  100,00  100,00 
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Spectrum: 4R 4 
 
Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     24,95   37,11   57,18                   0,00     7,0 
Calcium    28,66   42,63   26,22      CaO         59,65     1,7 
Silicon     6,41    9,54    8,37     SiO2         20,40     0,6 
Aluminium   1,99    2,97    2,71    Al2O3          5,60     0,3 
Titanium    1,89    2,81    1,45     TiO2          4,69     0,2 
Sulfur      1,44    2,14    1,64      SO3          5,33     0,2 
Potassium   0,19    0,28    0,18      K2O          0,34     0,1 
Magnesium   1,32    1,97    2,00      MgO          3,27     0,2 
Sodium      0,00    0,00    0,00     Na2O          0,00     0,0 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
Iron        0,37    0,56    0,25      FeO          0,72     0,1 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  67,24  100,00  100,00 
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Element   unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C   Error 
          [wt.%]  [wt.%]  [at.%]                 [wt.%]  [wt.%] 
--------------------------------------------------------------- 
Oxygen     29,89   38,83   57,84                   0,00     7,9 
Calcium    27,41   35,61   21,17      CaO         49,82     1,7 
Silicon     8,51   11,06    9,38     SiO2         23,65     0,8 
Aluminium   3,45    4,48    3,96    Al2O3          8,47     0,4 
Titanium    1,44    1,87    0,93     TiO2          3,11     0,2 
Sulfur      1,90    2,47    1,84      SO3          6,17     0,2 
Potassium   0,34    0,45    0,27      K2O          0,54     0,1 
Magnesium   3,05    3,96    3,88      MgO          6,56     0,4 
Sodium      0,23    0,30    0,31     Na2O          0,40     0,1 
Chlorine    0,00    0,00    0,00                   0,00     0,0 
Iron        0,76    0,98    0,42      FeO          1,27     0,1 
--------------------------------------------------------------- 
   Total:  76,99  100,00  100,00 
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Anexo B. Resultados Obtenidos. 
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Cemento Tipo 1 
 
 
Probeta
Tiempo L a* b* c* L a* b* c* L a* b* c*
0h 75,68 -2,30 -7,37 7,72 72,76 -4,60 -7,37 8,69 60,09 -3,16 -6,45 7,19
0,50h 75,11 -2,08 -6,92 7,23 74,72 -3,94 -6,92 7,96 58,98 -3,16 -5,47 6,32
1h 76,16 -2,02 -6,64 6,94 71,99 -3,51 -6,64 7,51 60,12 -2,99 -5,10 5,92
2h 76,61 -1,99 -5,87 6,20 72,16 -2,73 -5,87 6,47 60,58 -2,63 -4,53 5,24
3h 76,31 -1,92 -5,02 5,37 73,20 -2,54 -5,02 5,62 60,12 -2,61 -4,09 4,85
4h 76,98 -1,92 -4,48 4,88 72,73 -2,24 -4,48 5,01 59,39 -2,34 -3,67 4,35
24h 76,80 -1,48 -2,83 3,19 71,42 -1,67 -2,83 3,28 56,01 -1,45 -3,45 3,74
Probeta
Tiempo L a* b* c* L a* b* c* L a* b* c*
0h 76,98 -2,26 -2,39 3,29 71,77 -2,46 -2,54 3,54 71,39 -2,32 -2,29 3,26
0,50h 78,81 -2,12 -2,23 3,08 72,69 -2,35 -2,10 3,15 72,15 -2,27 -1,74 2,86
1h 78,80 -2,10 -2,12 2,98 72,41 -2,31 -1,99 3,05 71,65 -2,09 -1,69 2,69
2h 79,42 -1,94 -1,91 2,72 70,90 -2,24 -1,54 2,72 71,69 -1,93 -1,58 2,49
3h 79,82 -1,76 -1,74 2,47 69,77 -1,86 -1,40 2,33 72,15 -1,79 -1,44 2,30
4h 79,20 -1,73 -1,47 2,27 70,62 -1,67 -1,26 2,10 72,33 -1,59 -1,33 2,07
24h 78,87 -1,14 -0,63 1,30 72,15 -1,01 -0,97 1,40 72,42 -1,10 -1,03 1,51
Probeta
Tiempo L a* b* c* L a* b* c* L a* b* c*
0h 76,33 -2,28 -4,88 5,39 72,27 -3,53 -4,96 6,09 65,74 -2,74 -4,37 5,16
0,50h 76,96 -2,10 -4,58 5,04 73,71 -3,14 -4,51 5,50 65,56 -2,72 -3,61 4,51
1h 77,48 -2,06 -4,38 4,84 72,20 -2,91 -4,32 5,21 65,89 -2,54 -3,40 4,24
2h 78,02 -1,97 -3,89 4,36 71,53 -2,49 -3,70 4,46 66,14 -2,28 -3,05 3,81
3h 78,06 -1,84 -3,38 3,85 71,49 -2,20 -3,21 3,89 66,13 -2,20 -2,76 3,53
4h 78,09 -1,82 -2,98 3,49 71,68 -1,96 -2,87 3,48 65,86 -1,97 -2,50 3,18
24h 77,83 -1,31 -1,73 2,17 71,78 -1,34 -1,90 2,32 64,21 -1,28 -2,24 2,58
1R
2º
 L
O
TE
3º
 L
O
TE
1L 1M
1L 1M 1R
M
ED
IA
 L
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S
1L 1M 1R
 
Tabla A.2.1: Tabla de color probetas de mortero de cemento tipo 1, con el trascurso de horas escala 
CIELAB. (Fuente: Elaboración Propia) 
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Cemento Tipo 2 
 
 
Probeta
Tiempo L a* b* c* L a* b* c* L a* b* c*
0h 77,70 5,23 3,48 6,28 77,93 5,85 5,49 8,02 77,94 5,60 2,63 6,19
0,50h 78,00 4,55 4,15 6,16 76,52 4,36 5,46 6,99 78,31 4,75 3,02 5,63
1h 78,01 4,27 4,33 6,08 75,85 4,03 5,34 6,69 78,53 4,46 3,10 5,43
2h 78,68 3,72 4,61 5,93 76,79 3,76 5,63 6,77 78,04 4,19 3,74 5,61
3h 77,38 2,97 4,24 5,18 76,78 3,16 6,05 6,83 77,88 3,93 3,84 5,49
4h 77,58 2,50 4,06 4,77 77,34 2,77 6,52 7,09 78,68 3,58 4,09 5,44
24h 77,59 2,10 4,89 5,32 77,46 1,99 7,19 7,46 78,79 2,96 4,29 5,21
Probeta
Tiempo L a* b* c* L a* b* c* L a* b* c*
0h 70,85 5,73 -1,35 5,88 74,17 7,76 7,37 10,70 66,12 9,59 5,21 10,91
0,50h 72,57 5,40 -0,79 5,46 76,42 6,73 6,48 9,34 68,96 9,05 3,97 9,88
1h 73,35 5,24 -0,43 5,25 76,33 6,13 6,20 8,72 70,86 8,30 3,78 9,12
2h 72,38 4,43 -0,31 4,44 75,58 5,23 7,78 9,37 71,04 7,33 3,87 8,29
3h 73,35 4,00 -0,29 4,01 76,91 4,87 8,91 10,15 68,71 6,71 3,93 7,77
4h 72,38 3,71 -0,17 3,72 77,39 4,19 9,45 10,34 69,88 6,14 7,32 9,56
24h 73,26 3,33 0,88 3,44 78,22 3,50 10,19 10,77 71,54 5,12 7,63 9,19
Probeta
Tiempo L a* b* c* L a* b* c* L a* b* c*
0h 74,28 5,48 1,06 5,58 76,05 6,80 6,43 9,36 72,03 7,60 3,92 8,55
0,50h 75,28 4,98 1,68 5,25 76,47 5,55 5,97 8,15 73,64 6,90 3,49 7,74
1h 75,68 4,76 1,95 5,14 76,09 5,08 5,77 7,69 74,69 6,38 3,44 7,25
2h 75,53 4,08 2,15 4,61 76,18 4,50 6,70 8,07 74,54 5,76 3,81 6,90
3h 75,36 3,48 1,97 4,00 76,85 4,02 7,48 8,49 73,29 5,32 3,88 6,59
4h 74,98 3,11 1,94 3,67 77,36 3,48 7,99 8,71 74,28 4,86 5,71 7,50
24h 75,42 2,72 2,89 3,96 77,84 2,74 8,69 9,11 75,16 4,04 5,96 7,20
2L 2M 2R
2L 2M 2R
2L 2M 2R
2º
 L
O
TE
3º
 L
O
TE
M
ED
IA
 L
O
TE
S
 
Tabla A.2.2: Tabla de color probetas de mortero de cemento tipo 2, con el trascurso de horas escala 
CIELAB. (Fuente: Elaboración Propia) 
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Cemento Tipo 4 
 
 
Probeta
Tiempo L a* b* c* L a* b* c* L a* b* c*
0h 83,14 6,09 -2,06 6,43 82,63 9,82 -2,64 10,17 75,45 9,83 -3,61 10,48
0,50h 83,17 5,94 -1,65 6,16 82,63 9,58 -2,74 9,96 75,45 9,37 -2,69 9,75
1h 83,04 5,84 -1,46 6,02 82,27 9,01 -1,73 9,17 75,45 9,52 -2,37 9,81
2h 82,97 5,62 -1,39 5,79 81,95 8,91 -1,40 9,02 77,49 8,87 -2,30 9,16
3h 83,08 5,33 -1,25 5,48 81,54 8,88 -1,11 8,95 77,08 8,55 -2,02 8,78
4h 84,10 5,18 -0,96 5,26 82,53 8,27 -0,97 8,33 76,53 8,48 -1,84 8,67
24h 83,83 3,58 0,32 3,60 82,65 5,68 0,02 5,68 76,28 6,63 -0,32 6,64
Probeta
Tiempo L a* b* c* L a* b* c* L a* b* c*
0h 81,10 6,36 0,16 6,36 79,55 4,10 -2,39 4,75 79,71 9,80 -2,54 10,12
0,50h 84,09 6,50 -0,23 6,51 79,55 4,14 -1,98 4,59 79,71 8,97 -2,46 9,30
1h 84,63 5,99 -0,31 6,00 79,74 3,87 -1,96 4,34 79,71 8,79 -1,78 8,97
2h 83,42 5,85 -0,46 5,87 80,51 3,68 -1,93 4,16 79,98 8,40 -1,66 8,56
3h 83,94 5,46 -0,46 5,48 80,97 3,60 -1,74 4,00 80,06 8,28 -1,41 8,40
4h 84,32 5,05 -0,55 5,08 81,09 3,24 -1,70 3,66 80,50 8,10 -1,24 8,19
24h 84,78 3,44 -1,37 3,70 81,29 2,04 -1,17 2,35 81,85 6,03 -0,59 6,06
Probeta
Tiempo L a* b* c* L a* b* c* L a* b* c*
0h 82,12 6,23 -0,95 6,30 81,09 6,96 -2,51 7,40 77,58 9,82 -3,08 10,29
0,50h 83,63 6,22 -0,94 6,29 81,09 6,86 -2,36 7,26 77,58 9,17 -2,58 9,53
1h 83,84 5,92 -0,89 5,98 81,00 6,44 -1,85 6,70 77,58 9,15 -2,08 9,39
2h 83,20 5,73 -0,92 5,81 81,23 6,30 -1,66 6,51 78,74 8,64 -1,98 8,86
3h 83,51 5,40 -0,86 5,47 81,25 6,24 -1,42 6,40 78,57 8,41 -1,71 8,58
4h 84,21 5,11 -0,76 5,17 81,81 5,76 -1,34 5,91 78,51 8,29 -1,54 8,43
24h 84,30 3,51 -0,53 3,55 81,97 3,86 -0,57 3,90 79,06 6,33 -0,46 6,35
4M 4R4L
2º
 L
O
TE
3º
 L
O
TE
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4L 4M 4R
4L 4M 4R
 
Tabla A.2.3: Tabla de color probetas de mortero de cemento tipo 4, con el trascurso de horas escala 
CIELAB. (Fuente: Elaboración Propia) 
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PORCENTAJES DE DEGRADACIÓN 
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Degradacion en a* 
 
R0,5 R1 R2 R3 R4 R24
1L 9,57 12,03 13,33 16,67 16,67 35,65
1M 14,48 23,75 40,62 44,90 51,34 63,72
1R 0,00 5,30 16,77 17,41 25,87 54,11
2L 12,88 18,24 28,83 43,11 52,10 59,76
2M 25,37 31,07 35,69 46,01 52,62 66,02
2R 15,23 20,46 25,28 29,92 36,05 47,17
4L 2,57 4,16 7,82 12,47 15,04 41,19
4M 2,44 8,28 9,23 9,61 15,75 42,19
4R 4,68 3,19 9,80 13,08 13,80 32,54
LOTE: 2
Probeta
a*
 
Tabla A.2.4: Tabla de degradación en a*, lote 2. (Fuente: Elaboración Propia) 
 
R0,5 R1 R2 R3 R4 R24
1L 5,91 7,09 13,88 22,01 23,49 49,48
1M 4,34 5,83 8,96 24,42 31,89 58,89
1R 2,16 9,77 16,95 22,99 31,47 52,59
2L 5,65 8,56 22,64 30,24 35,16 41,91
2M 13,24 21,01 32,53 37,17 45,94 54,88
2R 5,57 13,42 23,54 30,01 35,95 46,59
4L 2,25 5,82 7,98 14,10 20,65 45,96
4M 1,06 5,69 10,16 12,11 21,06 50,24
4R 8,47 10,34 14,29 15,54 17,38 38,50
a*
LOTE: 3
Probeta
 
Tabla A.2.5: Tabla de degradación en a*, lote 3. (Fuente: Elaboración Propia) 
 
R0,5 R1 R2 R3 R4 R24
1L 7,74 9,56 13,61 19,34 20,08 42,57
1M 9,41 14,79 24,79 34,66 41,61 61,30
1R 1,08 7,54 16,86 20,20 28,67 53,35
2L 9,26 13,40 25,73 36,68 43,63 50,83
2M 19,30 26,04 34,11 41,59 49,28 60,45
4L 2,41 4,99 7,90 13,29 17,85 43,58
4M 1,75 6,99 9,70 10,86 18,40 46,22
4R 6,57 6,76 12,04 14,31 15,59 35,52
MEDIA
Probeta
a*
 
Tabla A.2.6: Tabla de degradación en a*, Media lotes. (Fuente: Elaboración Propia) 
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Degradacion en b*. 
 
R0,5 R1 R2 R3 R4 R24
1L 6,06 9,91 20,40 31,89 39,17 61,65
1M 9,50 11,92 21,49 27,72 33,72 51,45
1R 15,24 20,92 29,80 36,67 43,13 46,59
2L 19,25 24,33 32,57 21,74 16,57 40,52
2M 0,55 2,79 2,49 10,19 18,75 30,89
2R 14,83 17,87 42,21 46,01 55,64 62,93
4L 19,61 28,85 32,58 39,38 53,32 115,40
4M 3,92 34,39 47,03 57,90 63,08 100,76
4R 25,48 34,35 36,29 44,04 49,12 91,14
Probeta
LOTE: 2
b*
 
Tabla A.2.7: Tabla de degradación en b*, lote 2. (Fuente: Elaboración Propia) 
R0 R1 R2 R3 R4 R24
1L 6,69 11,28 20,26 27,44 38,58 73,82
1M 17,56 21,63 39,45 44,82 50,33 61,99
1R 24,13 26,16 31,25 37,10 42,01 54,94
2L 41,63 68,47 77,34 78,57 87,44 165,27
2M 12,07 15,91 5,47 20,80 28,16 38,16
2R 23,86 27,45 25,66 24,63 40,56 46,39
4L 241,67 292,71 387,50 389,58 443,75 956,25
4M 17,45 17,94 19,33 27,41 28,94 51,24
4R 3,15 29,92 34,65 44,62 51,31 76,64
LOTE: 3
Probeta
b*
 
Tabla A.2.8: Tabla de degradación en b*, lote 3. (Fuente: Elaboración Propia) 
R0 R1 R2 R3 R4 R24
1L 6,37 10,59 20,33 29,66 38,87 67,73
1M 13,53 16,78 30,47 36,27 42,02 56,72
1R 19,68 23,54 30,53 36,89 42,57 50,77
2L 30,44 46,40 54,95 50,16 52,00 102,89
2M 6,31 9,35 3,98 15,49 23,46 34,52
2R 19,35 22,66 33,93 35,32 48,10 54,66
4L 130,64 160,78 210,04 214,48 248,54 535,82
4M 10,68 26,16 33,18 42,66 46,01 76,00
4R 14,32 32,14 35,47 44,33 50,22 83,89
Probeta
MEDIA
b*
 
Tabla A.2.9: Tabla de degradación en b*, Media lotes. (Fuente: Elaboración Propia) 
  144  
 
Degradacion en c* 
 
R0,5 R1 R2 R3 R4 R24
1L 6,45 10,11 19,87 30,84 37,72 59,80
1M 11,81 17,77 30,83 35,80 41,87 56,82
1R 13,69 18,93 27,76 33,81 40,37 48,14
2L 15,13 20,31 30,03 37,85 44,33 54,57
2M 18,49 22,73 26,07 34,25 40,44 52,56
2R 15,16 20,02 29,08 33,40 40,30 50,38
4L 6,73 10,03 12,79 17,27 22,23 53,71
4M 2,57 11,98 15,11 17,65 22,34 48,41
4R 9,82 12,21 15,52 19,53 21,32 43,81
Probeta
LOTE: 2
c*
 
Tabla A.2.10: Tabla de degradación en c* , lote 2. (Fuente: Elaboración Propia) 
R0 R1 R2 R3 R4 R24
1L 6,33 9,54 17,55 25,03 32,36 63,54
1M 12,99 16,07 29,05 36,43 42,44 60,51
1R 17,03 19,66 25,06 30,78 37,05 53,76
2L 11,04 17,81 28,32 34,53 39,69 55,75
2M 12,70 18,77 23,88 30,51 38,54 47,68
2R 12,40 17,63 24,04 28,87 37,05 46,55
4L 6,48 9,38 12,59 17,17 23,47 51,86
4M 8,84 10,29 13,11 17,33 23,31 50,50
4R 8,24 12,51 16,33 18,75 21,19 41,94
Probeta
LOTE: 3
c*
 
Tabla A.2.11: Tabla de degradación en c* , lote 3. (Fuente: Elaboración Propia) 
R0 R1 R2 R3 R4 R24
1L 6,39 9,83 18,71 27,94 35,04 61,67
1M 12,40 16,92 29,94 36,12 42,16 58,67
1R 15,36 19,30 26,41 32,30 38,71 50,95
2L 13,08 19,06 29,17 36,19 42,01 55,16
2M 15,59 20,75 24,97 32,38 39,49 50,12
2R 13,78 18,83 26,56 31,14 38,68 48,46
4L 6,61 9,71 12,69 17,22 22,85 52,79
4M 5,71 11,13 14,11 17,49 22,83 49,45
4R 9,03 12,36 15,93 19,14 21,25 42,88
Probeta
MEDIA
c*
 
Tabla A.2.12: Tabla de degradación en c* , lote 2. (Fuente: Elaboración Propia) 
